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Goede start 

In het januarinummer van het nieuwe 
jaar gaan we meteen goed van start 
met een gratis CD bij het tijdschrift, 
waarop een aantal interessante 
programma's te vinden is. Tevens 
starten we in deze uitgave met een 
bijbehorend ló-bits PIC microcontrol- 
ler-project met de naam EXPLORER-1 ó. 
Dit project bestaat uit een aantal delen 
waarin de hardware- en software-com- 
ponenten worden besproken en een 
aantal voorbeelden wordt gegeven. 
Het eerste deel van de serie be¬ 
schrijft de installatie en het praktische 
gebruik van twee software-pakketten 
van Microchip die op de bijgele¬ 
verde CD-ROM staan: de populaire 
MPLAB-ontwikkelomgeving en de 
C30-compiler voor PlC-microcontrol- 
lers. Verder wordt aandacht besteed 
aan het simulatieprogramma Proteus 
VSM, dat als grote bijzonderheid 
heeft dat het ook de interactie tussen 
een microcontroller(programma) en 
analoge en digitale elektronica kan 
simuleren. 

Het januarinummer staat naast de 
gratis CD-ROM ook nog in het teken 
van klokken en overklokken. In deze 
uitgave publiceren we verschillende 
klokontwerpen met een bijzonder 
uiterlijk of een aparte uitlezing, zoals 
de Wiskundige-tijd-klok op blz. 38 
en de Very Simple Clock op blz. 42. 
Het hoogtepunt is zonder twijfel de 
Spoetnik-klok, een ontwerp met de 
vroeger zeer populaire Nixiebuisjes 
voor de weergave van de cijfers. Het 
uiterlijk van de klok heeft de vorm 
van de eerste kunstmaan die gelan¬ 
ceerd werd, de Spoetnik. 

Het overklokken van CPlTs in compu¬ 
ters bestaat al zo lang er computers 
zijn. Regelmatig wordt hier in com¬ 
puterbladen aandacht aan besteed. 
Wat je echter zelden tegenkomt, is 
een mogelijkheid om de CPlTs van 
laptops zodanig te modificeren dat 
ze sneller lopen. Op pagina 34 en 
verder geven we daar een praktisch 
voorbeeld van aan de hand van 
een laptop met Centrino-chipset. Een 
ander onderwerp dat ook zelden 
aan bod komt, is het versnellen van 
microprocessoren en microcontrollers. 
We laten zien hoe je dat kunt doen 
en met welke aspecten rekening moet 
worden gehouden. 

Oh ja, dit mag ik natuurlijk ook niet 
vergeten: De beste wensen voor het 
nieuwe jaar, ook namens alle andere 
Elektuur-medewerkers. 

Harry Baggen 
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U3 SWÏÏkï 


Altijd al gedroomd van een echte 
freesmachine, maar vond u ze toch 
net te duur? Dan hebben we nu de 
perfecte oplossing voor u! In nauwe 
samenwerking met de Belgische 
fabrikant Colinbus heeft 
de redactie speciaal voor 
Elektuur-lezers een bouw¬ 
pakket samengesteld dat 
de mogelijkheid biedt om 
zelf een professionele frees¬ 
machine te bouwen voor 
een prijs die stukken lager 
ligt dan een vergelijkbaar 
kant en klaar model. De ma 
chine is geschikt voor de meest uiteen¬ 
lopende werkzaamheden, van het maken van 
modelbouwonderdelen tot het frezen van printen. 



De Spoetnik 1, de eerste 
kunstmaan, werd in 1 957 
gelanceerd en fascineerde 
destijds de hele wereld met 
de piepjes die hij uitzond 
en die overal door radio¬ 
amateurs ontvangen kon¬ 
den worden. Nu we vijftig 
jaar verder zijn, is dat een 
mooi moment om een klok 
in de vorm van de Spoetnik 
te bouwen die bestaat uit 
een combinatie van nostal¬ 
gische Nixie-buizen en een 
moderne microcontroller. 
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Deze kleine meetgenerator maakt 
gebruik van een bijzondere methode 
voor het opwekken van de golfvormen. 
Het geproduceerde audiosignaal 
wordt gekenmerkt door een 
bijzonder lage vervorming. 

Naast de hoogfrequent- 
uitgang voor het 
FM-stereo-signaal zijn 
aparte uitgangen 
aanwezig voor 
het audiosig¬ 
naal en het 
multiplexsignaal. 
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Correcties & Updates 

Praktijktest populaire soldeerstations 

(november 2006, nr. 060279) 

In de beschrijving van het soldeerstation van Conrad (de ST- 
50D) is een fout geslopen. De temperatuur van de soldeerpunt 
zou erg schommelen en niet geheel kloppen. Dit is alleen het 
geval tijdens het opwarmen van de bout. Als deze eenmaal 
opgewarmd is, komt de gemeten temperatuur erg goed over¬ 
een met de aangegeven waarde (zie ook in de tabel). Mocht 
dit overigens toch niet zo zijn, dan kan het station gemakkelijk 
zelf opnieuw gekalibreerd worden. 


solderen. De EU wil met het 
loodvrije tin alleen maar dat 
men elke 5 jaar een nieuwe 
auto koopt, omdat dan de 
elektronica uitvalt wegens 
slechte soldeerverbindingen. 
Niet voor niets gelden auto's 
tegenwoordig als consump¬ 
tiegoed. Ruimtevaart, militai¬ 
ren en de medische wereld 
blijven van het RoHS-geneuzel 
verschoond! Het werkt alleen 



Soldeerboutentest (I) 


Ik heb een paar opmerkingen 
over de soldeerstationtest in 
het afgelopen novembernum¬ 
mer. Ten eerste: de WSD-81 
van Weller kost bij de Duitse 
firma Reichelt maar 273 Euro, 
aanzienlijk goedkoper dan bij 
Conrad. Ten tweede: Als men 
in plaats van de digitale versie 
de analoge variant kiest, de 
WS-81, dan heeft men prak¬ 
tisch dezelfde kwaliteit, maar 
dan voor ongeveer 200 Euro... 
Mijn derde opmerking gaat 
over Selektra. Zelf vond ik deze 
bout een veel te dunne hand¬ 
greep hebben. In combinatie 
met de veel te lange hals is het 
erg moeilijk precies te werken. 
Zelf heb ik 4 jaar geleden 
een WS-80 gekocht. Deze 
kostte toen 200 Euro. Ik heb er 
soldeerpunten van 4,8, 2,4 en 
0,8 mm breed bij gekocht en 
meer heb ik niet nodig. 

Wat ik niet zo sterk vond in de 
test, was de aanduiding van 
het vermogen van de bouten. 
Goedkope SMD-soldeertroep 
van 10...30 W is totaal niet 
geschikt voor normale through- 
hole componenten en soms 
zelfs niet eens voor SMD's. 

Met de 80 W sterke WSx-81- 
bout kan ik zelfs aan behuizin¬ 
gen solderen... Het ligt puur 
aan de soldeerpunt! Zelfs de 
beste soldeerbout presteert 
slecht als je ervan uit gaat dat 
je voor SMD een kleine (< 

0,6 mm) en liefst lange punt 
nodig hebt. Met de 0,8 mm 
LTH-punt soldeer ik 0603 
SMD's, FinePitch, TSSOP, 

TQFP en QFN met de hand. 
Voor QFN gebruik ik een 


WAD-100 met QRL. Ook 
mijn hoogspanningsvoeding 
met CuAg-draad-versterkte 
printsporen was geen pro¬ 
bleem (www.fh-rosenheim. 
de/~benjamin.kaindl -> Di- 
GlbT). De 4,8-mm-soldeerpunt 
is zelfs voor het solderen van 
0,6 mm dik koperblik aan een 
behuizing en N-bussen op een 
groot vlak geschikt. 

De WSx-81 is naar mijn 
mening een alleskunner en 
geschikt voor zowel hobby¬ 
isten als profs. Voor 200 tot 
250 Euro haal je een profes¬ 
sioneel apparaat in huis. 
Daarbij bespaar je op de snel 
slijtende soldeerpunten van 
goedkope rotzooi en een hoop 
ergernis wanneer je eerst voor 
50 en daarna voor 100 Euro 
wat beters koopt... 

Mijn laatste opmerking gaat 
over de Ersa. Vroeger dacht 
ik ook altijd dat lange, dunne 
punten het beste waren. De 
Ersa Digital 2000 is een 
regelrechte ramp. Met de 
soldeerpunt is het zelfs moeilijk 
om een SMD-elco te solde¬ 
ren. Owee als er een 0603 
SMD op een aardvlak zonder 
thermal pads moet worden 
gesoldeerd. Dan plakt de bout 
aan de printplaat vast! 

Kunnen jullie om beginners niet 
direct af te schrikken misschien 
de WS-81 op de een of andere 
manier goedkoop aanbieden? 
En natuurlijk moet met de heer¬ 
sende gedachte "voor SMD's 
heb je een heel kleine punt 
nodig" ook afgerekend worden. 
Verder vind ik dat je alleen 
met loodhoudende soldeer- 
tin echt mooi en goed kunt 


maar averechts. Afgedankte 
auto's en apparatuur veroorza¬ 
ken veel meer vervuiling! 

Benjamin Kaindl - DL2MKX 

Voor de prijsindicatie zijn we uit¬ 
gegaan van de adviesprijs van 
de fabrikant. Met een beetje 
zoekwerk zijn de stations ook 
wel goedkoper te krijgen. In elk 
geval bedankt voor de tip , ook 
wat betreft de analoge versie 
van de WSD-81 de WS-81 
Wij delen uw mening over 
dunne , lange soldeerpunten. 
De warmteoverdracht is hierbij 
niet goed en soms inderdaad 
zelfs zo slecht dat de punt aan 
de print blijft zitten en ook niet 
meer normaal los te krijgen is. 
Elektuur is in de eerste plaats 
een uitgeverij en we willen 
niet gaan conconcurreren met 
grote handelaren zoals de firma 
Reichelt. Wel kunnen we lezers 
de tip geven om eens te zoeken 
naar tweedehands soldeerstati¬ 
ons. En wat de EU-politiek be¬ 
treft: onze ontwerpers hebben 
ook een hekel aan het loodvrije 
tin en gebruiken in hun vrije tijd 


(soms ook 'per ongeluk' voor 
een Elektuur-schakeling) regel¬ 
matig de oude vertrouwde lood¬ 
houdende tin... 


Soldeerboutentest (II) 

Als fabrikant van meetappara¬ 
tuur hebben we 14 soldeer- 
werkplekken. Bij het overgaan 
naar RoHS dachten we met de 
Weller WD1M de spijker op 
de kop te slaan. Dit konden we 
in het begin ook bevestigen. 
Helaas bleek het na verloop 
van tijd toch geen goede keus 
te zijn geweest. Alle stations 
zijn intussen kapotgegaan en 
teruggestuurd. De schrikbarend 
dure soldeerpunten braken 
na enkele dagen af, barstten 
open, werden roodgloeiend of 
helemaal niet meer warm. 

Alle 14 stations kregen last 
van zulke problemen. De uitval 
was 100%. Daarom kunnen 
we deze stations eigenlijk 
alleen maar afraden. Hoe dit 
station als testwinnaar bij jullie 
uit de bus is gekomen, is mij 
een raadsel. 

Gerrit Gehnen 

Een enkel defect soldeersta¬ 
tion kunnen we ons voorstellen , 
maar 100% uitval... Wij hebben 
natuurlijk geen weken achter 
elkaar getest , maar de WD1M 
heeft toch wel enkele dagen 
aangestaan in het lab en is daar 
ook regelmatig gebruikt. In die 
tijd heeft het station perfect ge¬ 
functioneerd. Er zijn ons verder 
ook geen problemen met dit sta¬ 
tion bekend. Wellicht is het een 
slechte batch geweest? 
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Jong geleerd... 

'Je kunt niet jong genoeg beginnen'. Dat laat Jens Orie ons 
duidelijk weten. Deze slimme jongen begon op zijn negende met 
het slopen van afgedankte videorecorders die hij van een elektro- 
nicareparatiezaakje om de hoek kreeg. Op een gegeven moment 
kreeg hij zelfs een camera mee naar huis om te demonteren en 
daarna weer te monteren. Toen kreeg Jens de smaak te pakken en 
kocht een rookmachine en een lichtorgel. Langzamerhand maakte 
het gewone speelgoed plaats voor ander 'speelgoed'. 

Nu zijn we vier jaar verder en de inmiddels 13-jarige Jens heeft de 
discoapparatuur aan de kant gezet (of beter: reverse engineered) 
en zich op de elektronica gestort. Via een online elektronicaforum 
(www.elektronicaforum.nl) is hij steeds meer te weten gekomen 
over elektronica. Zelf plaatst hij er regelmatig berichten. Ook 
bestudeert hij al vlijtig de projecten in Elektuur, hier zijn het vooral 
de kleinere schakelingen waar hij zich voor intersseert. 

Op vroege leeftijd heeft de jonge hobbyist al door dat elektronica te¬ 
genwoordig overal wordt ingezet om het leven van de mens gemak¬ 
kelijker te maken. En dat past hij zelf natuurlijk ook toe, getuige zijn 
zelfgemaakte afstandsbediening voor WinAmp (applicatie om MP3- 
geluidsbestanden op de pc af te kunnen spelen). Geoefend heeft 
Jens met diverse schakelingen: een fietslamp-mod, een LED-looplicht 
met een NE555, een pc-voeding gebruikt als voeding voor 5 en 12 
volt en een heuse PIGprogrammer! En nog veel meer, maar dat kon 
hij zo gauw niet vinden toen we bij hem op bezoek waren. 

Al deze dingen zijn voorbereidend werk voor de grote klapper: 
een regelbare voeding, gemaakt met een Velleman kit en de behui¬ 
zing van een oude DVD-speler. 

Het volgende grote project (letterlijk) is een kerstboom van licht- 
slangen als gevelversiering voor de winkel van zijn moeder. Over 
de aansturing denkt hij nog na, maar de bedoeling is dat de boom 
een mooie en opvallende verschijning wordt. 

Tussendoor is de jonge scholier voor school bezig met een spreekbeurt over onweer. Om deze visueel ook interessant te maken, 
heeft hij LED's uit China laten komen om daarmee een oplichtende bliksemflits te maken. 

Zoals te zien is op de foto is Jens' werkplek een gezellige drukte (en even vol als de rest van zijn kamer). Pa heeft toegezegd 
een paar extra planken te maken waar Jens zijn voorraad op kwijt kan, zodat de gangkast niet meer als 'magazijn' hoeft te 
dienen en weer voor zijn oorspronkelijke doel gebruikt kan worden. 

Wellicht zien we over een paar jaar schakelingen van zijn hand in Elektuur terug. Tot het zover is: ga zo door, Jens! 


www.christiaan-elektro.tk 
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Eenvoudige 

zekering-indicator 

Voor een elektromechanisch 
besturingssysteem was er 
behoefte aan een eenvoudige 
zekeringindicatie. Boven de 
vier zekeringhouders in het 
bedieningspaneel werd een 
tweekleuren-LED geplaatst en 
die werd volgens het bijgaande 
schema aangesloten. Als er een 
voedingsspanning aanwezig is 
en de zekering is in orde, dan 
brandt de groene LED. Is de 
voedingsspanning aanwezig 
en is de zekering doorgebrand, 
dan brandt de rode LED. 

Als beide LED's parallel 
geschakeld worden, zal bij het 
aansluiten van een voedings¬ 
spanning, alleen de rode 
LED gaan branden. Dit wordt 
veroorzaakt door het verschil 
in spanningsvol tussen rode 
en groene LED's. Door een 


diode in serie te schakelen met 
de rode LED wordt de span¬ 
ningsvol hier zoveel verhoogd 
dat hij groter is dan die over 
de groene LED. Het gevolg is 
dat alleen de groene LED gaat 



branden. De zekering zorgt 
hier voor de parallelschake¬ 
ling van beide LED's. Als de 
zekering doorbrandt, wordt de 
parallelschakeling verbroken en 
zal de rode LED gaan branden. 


Deze schakeling is ook te 
gebruiken bij andere voedings¬ 
spanningen door eenvoudig¬ 
weg de serieweerstand aan 
te passen. Het kan nodig zijn 
om bij hogere spanningen 
bij beide LED's nog een extra 
seriediode (1N4148) te plaat¬ 
sen, om bij kortsluiting van 
de uitgang en doorgebrande 
zekering de groene LED te 
beschermen tegen een te hoge 
sperspanning. De extra seriedi¬ 
ode bij de rode LED zorgt dan 
weer voor voldoende verschil 
in spanningsvol. 

Hans Kooij 

Het is altijd interessant om te zien 
hoe verschillende ontwerpers on¬ 
afhankelijk van elkaar tot bijna 
hetzelfde eindresultaat kunnen 
komen. In de Halfgeleidergids 
van 2001 hebben we name¬ 
lijk vrijwel dezelfde schakeling 


gepresenteerd van een andere 
auteur. Daar zaten alleen een 
extra diode en zener in omdat 
de schakeling bedoeld was 
voor gebruik met de netspan¬ 
ning (ongeveer hetzelfde als u 
ook al aangeeft voor hogere 
spanningen). 

Toch lijkt het ons de moeite 
waarde om de schakeling hier 
nog eens af te drukken , ze is 
heel handig. 


Mailbox 

Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl. 
Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 
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10 W LED-module met 3D-configuratie 


Met de bijzondere 3D LED-mo¬ 
dule van Optek biedt Koning & 
Hartman nu een robuuste, ener¬ 
giezuinige en efficiënte lichtbron 
met een zeer lange levensduur. 
De OVTL09LGAx high-power 
SMD-LED-serie van Optek bestaat 
uit een aantal 10 watt sterke licht¬ 
bronnen die ideaal zijn voor ge¬ 
bruik in automotive interieur- en 
exterieurverlichting, architectoni¬ 
sche verlichting en elektronische 
signalering. 

De toevoeging '3D' heeft bij 
deze serie LED's van Optek be¬ 
trekking op de opstelling van de 
9 LED-chips. Deze zijn namelijk 
bolvormig gemonteerd: één LED 
zit vrij hoog in het midden van 


de behuizing en acht LED's zijn 
iets lager daar omheen gegroe¬ 
peerd onder een bepaalde hoek, 
waardoor een totale afstraalhoek 
van 120° wordt bereikt. 

Door de hoge lichtsterkte tot 330 
lumen valt deze 3D LED-module 
meteen op. Vergelijkbare LED- 
producten gaan niet allemaal 
even efficiënt om met de warm- 
tegeleiding. Hoe meer lichtop¬ 
brengst gewenst is in een LED, 
hoe hoger de warmteproductie. 
De LED-module van Optek heeft 
echter een uitstekende warmtege- 
leiding, waardoor deze nauwe¬ 
lijks warmte genereert. 

Tevens is er een nieuwe serie - op 
keramische basis - in ontwikke¬ 


lder info: 

www.koningenhartman.com 

www.optekinc.com 


ling waar¬ 
mee Optek 
de warm- 
tegeleiding 
nóg verder 
verbe¬ 
tert. Deze 
nieuwe se¬ 
rie heeft een 
extreem efficiën¬ 
te warmtegelei- 
ding en een nog hogere 
lichtopbrengst. 

De OVTL09LGAx-serie is beschik¬ 
baar in de kleuren rood, groen, 
blauw, amber, wit en RGB. De 
SMD-behuizing heeft een afme¬ 
ting van 3,3 bij 3,3 cm. 

(077006) 



Solid-state drive met ATA-interface 


De Californische fabrikant SST 
(Silicon Storage Technology), ge¬ 
specialiseerd in flash-geheugen- 
technologie, heeft een IC voor¬ 
gesteld dat een complete solid- 
state harddisk bevat, inclusief 
de noodzakelijke ATA-controller. 
Ontwerpers van mobiele en em- 
bedded systemen kunnen hier¬ 
mee op een bijzonder eenvoudi¬ 
ge manier NAND flash-geheugen 
aan een computer- of controller- 
systeem toevoegen. Door gebruik 
te maken van de NAND-control- 
ler-technologie van SST, innova¬ 
tieve multi-chip verwerkingsex- 
pertise en de in de industrie veel 
gebruikte ATA/IDE-interface heeft 
SST een zogenaamde NANDrive 
ontwikkeld die eenvoudig in een 
ontwerp kan worden opgeno¬ 
men zonder dat de ontwerper 
daarvoor veranderingen in de 
firmware van een embedded sy¬ 
steem hoeft aan te brengen. De 
NANDrive is compatibel met alle 
mobiele, embedded en desktop 


operating systems die een ATA- 
interface ondersteunen. 

De NANDrive van SST biedt 
gebruikers een compac¬ 
te maar ook robuuste 
oplossing voor data- 
opslag, een belangrijk 
gegeven bij de huidige 
mobiele applicaties. Boven¬ 
dien is het opgenomen vermo¬ 
gen van de NANDrive slechts 
een fractie van dat van een ge¬ 
wone harddisk, terwijl de pres¬ 
taties toch op een hoog niveau 
liggen. 

SST wil de NANDrive in drie be- 
huizinggroottes aanbieden, die 
wel allemaal dezelfde gemeen¬ 
schappelijke 'common ball-lay- 
out' bezitten. Het eerste type dat 
nu is geïntroduceerd, de 'micro- 
NANDrive' heeft afmetingen van 
12x1 8x1,4 mm en is in eerste in¬ 
stantie leverbaar met geheugen¬ 
capaciteiten van 128 Mbyte tot 
512 Mbyte. 

De NANDrive haalt een continue 


sec. Er zijn verschillende 
veiligheidsvoorzieningen inge¬ 
bouwd, waarmee de gebruiker 
de inhoud van de drive kan be¬ 
schermen. Zo is de NANDrive 
bijvoorbeeld voorzien van een 
uniek 20-bytes lang serienum¬ 
mer voor data-encryptie. De 
drive bevat verder vier bevei¬ 
ligde zones waarin bijvoorbeeld 
boot-code kan worden geplaatst, 
die voorheen vaak in een aparte 
component moest worden onder¬ 
gebracht. Andere beveiligingsei- 


zijn een write-protect- 

pen voor virusbescherming, een 
wachtwoord-beveiliging en een 
speciaal wiscommando. 

De 128 MB micro-NANDrive 
SST85LD0128 is momenteel als 
sample beschikbaar, de seriepro- 
ductie zal in februari 2007 van 
start gaan. 

(077008) 

Meer info: 
www.sst.com 


Signal source analyzer van Rohde & Schwarz 


Met de R&S FSUP signal source 
analyzer is het voor het eerst mo¬ 
gelijk een enkele oplossing aan 
te bieden voor faseruismetingen 
en RF-analysemetingen. De ja¬ 
renlange ervaring van Rohde & 
Schwarz op deze twee fronten 


heeft geresulteerd in het eerste 
instrument ter wereld dat een fa- 
seruistester tot 8, 16,5 of 50 GHz 
met een spectrum analyzer com¬ 
bineert. Gebruikers kunnen zo 
gemakkelijker en flexibeler testen 
voor een aanzienlijk lagere prijs. 


De ontwikkeling en productie van 
hoge kwaliteit zend- en ontvangst- 
apparatuur, zoals communicatie-, 
omroep- en radarsystemen, vraagt 
om faseruistests en analyses van 
het frequentiespectrum. Bij faseruis¬ 
metingen wordt het signaal van de 


DUT (Device Under Test) vergele¬ 
ken met een referentiesignaal. De 
R&S FSUP kan refereren met zowel 
een intern als een extern kanaal. 
De gebruiker kan zo kiezen welke 
bron zorgt voor de noodzakelijke 
90° fase offset op de comparator. 
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Desgewenst kunnen de ideale in¬ 
stellingen ook automatisch worden 
gemaakt. Door middel van meet- 
parameters als offset frequency 
range, bandwidth filtertype en 
number of avarage is de offset- 
frequentie in te stellen. Bij een in- 
gangsfrequentie van 640 MHz en 
een frequentie-offset van 10 KHz is 
de faseruis van de FSUP met een 
interne referentiebron -136 dBc 
(1 Hz) en bij 10 MHz frequentie- 
offset -165 dBc (1 Hz). 

Met de BóO-optie wordt de R&S 
FSUP signal source analyzer uitge¬ 
rust met twee parallelle ontvangst- 
paden. Zo kan de uncorrelated in¬ 
herent noise van de interne referen¬ 
tie worden geëlimineerd. Dit zorgt 
voor een verbetering van het dyna¬ 
misch bereik tot wel 20 dB, afhan¬ 
kelijk van het aantal gemiddelden. 
Interferentielijnen kunnen met de 
FSUP worden weergegeven, dan 
wel worden onderdrukt. Verder is 


de weergave en onderdrukking 
van interferentielijnen zo overzich¬ 
telijk mogelijk gemaakt. Ook inte¬ 
grale parameters, zoals FM/PM of 
RMS-jitter, worden weergegeven. 
De faseruistester kan het niveau of 
de frequentie van het signaal opne¬ 
men als functie van de tijd. Scha- 
kelverschijnselen - ook van HF-sig- 
nalen - kunnen zo met een hoge 
resolutie worden weergegeven. 
De FSUP heeft onafhankelijke en 
zeer ruisarme DC-uitgangen, biedt 
een negatieve voedingsspanning 
plus twee bronnen voor het afstem¬ 
men. Deze signalen zijn noodzake¬ 
lijk bij het maken van afstemmings- 
karakteristieken en weergave van 
signaal- en frequentievariatie als 
functie van de ingangsspanning. 
Met behulp van een ruisbron en 
de FS-K30-optie kan de FSUP zelfs 
noise figures meten. 

Het voordeel van een geïnte¬ 
greerde spectrum analyzer is dat 


deze het meten gemakkelijker en 
flexibeler maakt, en natuurlijk de 
investeringskosten reduceert. 

Dit zijn de drie hoofdredenen 
waarom Rohde & Schwarz dit 
voor faseruismetingen unieke in¬ 
strument heeft ontworpen. "Om 
oscillatoren en synthesizers van 
hoge kwaliteit te bouwen, heb¬ 
ben ontwikkelaars altijd een 
spectrum analyzer nodig naast 


hun faseruistester", aldus Jozef 
Wolf, hoofd van de subdivisie 
Spectrum- en Netwerk Analyse 
van R&S. "Met deze geïntegreer¬ 
de oplossing is het niet nodig een 
losse spectrum analyzer te kopen 
en het scheelt ruimte in het testrek 
in de productieomgeving". 

(077010) 

Meer info: 

www.rohde-schwarz.com 


Vloeibare kristallen beïnvloeden LED-lichtbronnen 


Onderzoekers van Philips heb¬ 
ben een methode ontwikkeld om 
zonder mechanische hulpmidde¬ 
len de grootte, vorm en richting 
van een lichtbron aan te passen. 
Op deze wijze kan men door 
middel van een elektrisch signaal 
een lichtstraal bundelen tot een 
kleine spot of juist breed laten uit¬ 
waaieren over een gewenst ge¬ 
bied. Deze technologie kan ook 
worden gebruikt om de kleurtem- 
peratuur van het licht aan te pas¬ 
sen om daarmee een bepaalde 
sfeer te creëren, van helder wit 
daglicht tot de warme gloed van 
kaarslicht. 

De nieuwe lichtbundelingstechno- 
logie van Philips maakt gebruik 
van een combinatie van refrac¬ 
tie-, diffractie-, lichtverstrooiing¬ 
en reflectie-eigenschappen van 
liquid crystal (vloeibaar kristal) 
materialen die zijn geïntegreerd 
in een dun doorzichtig paneel. 
Dit paneel wordt voor een licht¬ 
bron geplaatst die een evenwij¬ 
dige lichtbundel levert. 

Hoewel de technologie geschikt 
is voor verschillende soorten 
lichtbronnen, vormt hij toch een 
ideale combinatie met solid-sta- 
te lichtbronnen met hoog rende¬ 
ment, LED's dus. Wanneer het 
paneel wordt gecombineerd met 
een aantal rode, groen en blau¬ 
we LED's, kan een bijna onbe¬ 


perkt aantal kleuren en helder¬ 
heden worden geproduceerd. 
Bovendien wordt de functionali¬ 
teit van een dergelijke lamp ook 
nog vergroot doordat de gebrui¬ 
ker de vorm en grootte van de 
lichtbundel zelf kan aanpassen. 
De door Philips ontwikkelde LC- 
panelen zijn bijzonder transpa¬ 
rant en maken geen gebruik van 
polarisatielagen zoals in LCD's 
worden toegepast. 

De mogelijkheid om op afstand 
de vorm, richting, kleur en kleur- 
temperatuur van een lichtbron te 
kunnen instellen met behulp van 
een gebruiksvriendelijke inter¬ 
face, zal vooral in winkels veel¬ 
vuldig worden toegepast, in het 
bijzonder bij het verlichten van 
kleding en meubilair. Nu moet 
men met de hand allerlei licht¬ 
bronnen aanpassen wanneer 
andere producten in de winkel 
worden tentoongesteld. 

Een ander mogelijk toepassings¬ 
gebied vormen restaurants en 
vergadercentra, waar vaak de 
verlichting afhankelijk van de 
omstandigheden moet worden 
veranderd. De technologie is na¬ 
tuurlijk ook geschikt voor verlich¬ 
ting in huis. 

(077007) 

Meer info: 

www.research.philips.com 
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6PRS tracking-modules van Siemens 


Het succesvolle Siemens Wire- 
less Modules Charley platform, 
dat al bestond uit de modellen 
TC63, TC65, MC75 en AC75, 
is uitgebreid met twee nieuwe 
producten: XT65 en XT75. De 
XT65 is specifiek ontwikkeld 
voor tracking- en tracing-toe- 
passingen. De module bevat 
een zeer gevoelige, volledig ge¬ 
ïntegreerde GPS-ontvanger; de 
engine is vergelijkbaar met die 
van de TC65. Het type XT75 is 
qua opzet gelijk aan de XT65, 
maar biedt extra snelheid dank¬ 
zij EDGE-ondersteuning. Alle 
nieuwe producten ondersteunen 
Java, waardoor alle system-inte- 
grators die ervaring hebben met 
het type TC65 eenvoudig met 
deze producten kunnen starten. 

Enkele eigenschappen van de 
XT65/XT75: 


• State-of-the-art 1 ó-kanaals 
GPS-ontvanger 

• Quadband GSM 
(850/900/1800/1900 
MHz) 

• GPRS multi-slot class 12 

• EDGE (alleen XT75) 

• Java IMP-NG 

• Geïntegreerde TCP/IP-stack 

• RIL-driver voor Microsoft Win¬ 
dows Mobile gebaseerde 
apparatuur 

Een typisch voorbeeld van een 
toepassing die met de XT65 en 
XT75 gemaakt kan worden, is 
een tracking- en tracing-toepass- 
ing met Google Earth. Dit voor¬ 
beeld toont het live' monitoren 
van windsurfers of jachtschepen 
via Google Earth. Regattavision 
laat met zijn toepassing zien hoe 
eenvoudig het is om in een korte 
tijd een innovatieve tracking- en 


tracing-toepassing te bou¬ 
wen. Regattavision maakte 
daarbij gebruik van diverse 
standaard software-inter- 
faces die zowel de Siemens 
Wireless Modules (GPRS, 
TCP/IP, internet services) als 
Google Earth (XML) bieden 
en koppelde deze via zijn 
eigen server. Regattavision 
won recent de M2M-aan- 
moedigingsprijs met deze 
toepassing. Op de website 
van MCS is hiervan een 
demo beschikbaar. 

Voor de ontwikkeling van 
een applicatie met deze 
modules is een ontwikkel- 
board met uitgebreide docu¬ 
mentatie leverbaar. 

(077012) 

Meer info: 
www.mcs-nl.com 



Mini-LCD-scherm met 300 ppi 



NEC LCD Technologies heeft 
een 3,5-inch (8,9 cm diago¬ 
naal) lage-temperatuur poly-si- 
licon (p-Si) TFT-LCD-paneel ont¬ 
wikkeld met het respectabele 
aantal van 960 x 540 pixels op 
zo'n klein oppervlak. Dit aantal 
komt precies overeen met een 
kwart van de resolutie van een 
full-HDTV-beeld (1920 x 1080). 
Het nieuwe LCD-scherm is in eer¬ 
ste instantie bedoeld voor toe¬ 
passing als monitor in professi¬ 
onele videocamera's, in het bij¬ 
zonder voor HDTV-uitzendingen. 
Het oplossend vermogen van het 
kleine schermpje ligt maar liefst 


bij meer dan 300 ppi (pixels per 
inch). Ter vergelijking: een gewo¬ 
ne TFT-monitor heeft een resolutie 
van 72 of 96 ppi. 

De pixels in het nieuwe TFT-scherm- 
pje zijn slechts 0,081 x 0,081 mm 
groot. Het paneel heeft een groot 
kleurengamma van meer dan 
100% van het NTSC-spectrum 
en een hoge helderheid van 350 
cd/m 2 . De aanstuurelektronica is 
op het LCD-substraat aangebracht 
met behulp van een system-on- 
glass (SOG) technologie, zodat de 
breedte van het uiteindelijke frame 
waarin het LCD wordt geplaatst en 
het aantal externe onderdelen mini¬ 


maal kunnen blijven. 

NEC wil binnenkort van start 
gaan met de serieproductie van 
dit LCD-scherm in een nieuwe fa¬ 
briek (NEC Akita Ltd.) voor low- 


temperature p-Si TFT LCD-panelen 
die vorige maand is geopend. 

(077011) 

Meer info: 
www.nec-lcd.com 
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PRAKTIJK 


FREZEN 



Als elektronicus ben je vaak niet alleen 
met pure elektronica bezig, maar ook 
met een heleboel mechanische werk¬ 
zaamheden. Dat gaat van het maken 
van een printje en het leggen van be¬ 
drading tot het modelleren van een ge¬ 
schikte behuizing met een bijpassen¬ 
de frontplaat. Voor een aantal van die 
klussen is, als je tenminste alles het 
liefste zelf in de hand wilt houden, pas¬ 
send gereedschap nodig om een goed 
eindresultaat te bereiken. 


Veel hobbyisten, maar ook ontwer¬ 
pers van prototypen en kleine ont- 
wikkellaboratoria, zouden hiervoor 
prima een kleine freesmachine kun¬ 
nen gebruiken. Als bedrijf kun je 
daar natuurlijk wel wat geld aan be¬ 


steden, maar voor thuisgebruik ligt 
het wat anders. Een goede en nauw¬ 
keurige freesmachine kost al snel en¬ 
kele duizenden Euro’s, en dan heb je 
er nog lang geen toeters en bellen 
(zoals stofafzuiging of hoogfrequent 
spindelmotor) op zitten. 


Speciaal voor alle elektronici die 
thuis ook regelmatig met hun vak an¬ 
nex hobby bezig zijn, hebben we dit 
project gestart. Tijdens een gesprek 
met Frank Jacops van de Belgische, 
in freesmachines gespecialiseerde 
firma Colinbus is het idee voor een 
bouwpakket spontaan ontstaan. Als 
je met iemand praat die niet alleen 
freesmachines verkoopt, maar ook 
van de bodem af zelf ontwerpt, dan 


Bouwpakket van universele 
freesmachine 


Harry Baggen 


Altijd al gedroomd van een echte freesmachine, maar vond u 
ze toch net te duur? Dan hebben we nu de perfecte oplossing 
voor u! In nauwe samenwerking met de Belgische fabrikant 
Colinbus heeft de redactie speciaal voor Elektuur-lezers een 
bouwpakket samengesteld dat de mogelijkheid 
biedt om zelf een professionele freesmachine 
te bouwen voor een prijs die stukken lager 
ligt dan een vergelijkbaar kant en klaar 
model. De machine is geschikt voor de meest 
uiteenlopende werkzaamheden, van het maken van 
modelbouwonderdelen tot het frezen van printen. 


komt al snel ter spra¬ 
ke dat de meeste elektroni¬ 
ci prachtige voorstellingen hebben 
welke mooie dingen ze allemaal met 
zo’n apparaat kunnen doen, maar 
dat de prijs meestal een belemme¬ 
ring vormt. Frank Jacops begreep dit 
meteen (hij is ook al jarenlang fervent 
Elektuur-lezer) en stelde voor om - tij¬ 
delijk en alleen voor Elektuur-lezers - 
een bouwpakket van een freesmachi¬ 
ne samen te stellen en die voor een 
scherpe prijs aan te bieden. 


Oké, we moeten toegeven dat het bij 
dit bouwpakket nog steeds om een 
aanzienlijk bedrag gaat (1599 Euro 
plus verzendkosten), maar ten op¬ 
zichte van een vergelijkbaar opge- 
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bouwd 

exemplaar scheelt 
dit meer dan 2000 Euro! Nou, daar 
kun je wel zelf een dagje leuk voor 
sleutelen. 

Er zijn weliswaar op de markt enke¬ 
le goedkopere kleine freesmachien- 
tjes verkrijgbaar, maar die zijn alle¬ 
maal vrij klein en hebben beperkte 
mogelijkheden. Als u naar de foto’s 
in dit artikel kijkt, dan ziet u al dat 
het hier om een heel andere catego¬ 
rie gaat. Stevig van constructie, zeer 
nauwkeurig en een behoorlijk groot 
werkoppervlak van 30x40 cm, daar 
kun je wat mee! De machine is ge¬ 
schikt voor het verrichten van allerlei 
werkzaamheden, zoals dispensing, 


potting, camera-inspectie, gaten in 
kastjes maken, frontpanelen frezen, 
zelfs 3D-modeling is mogelijk (met 
aparte software). Ook het frezen van 
printjes kan met deze machine, hoe¬ 
wel de fabrikant daar uitdrukkelijk 
bij wil vermelden dat dit 
model daar 


Technische 

specificaties 

Afmetingen 

453 (b) x 583 (d) x 468 (h) mm 

Max. werkoppervlak 

300 (x) x 400 (y) x 100 (z) mm 

Interface 

Serieel 

Voeding 

240 V, 50-60 Hz 

X/Y/Z lineair systeem 

MultiStab-geleidingen 

X/Y/Z aandrijving 

stappenmotoren 

Positioneersnelheid 

60 mm/s 

Mechanische resolutie 

0,0075 mm 

Software-resolutie 

0,025 mm 

Software 

Colinbus User Interface 

Conversieprogramma voor Gerber/Excellon-files 


niet in 
eerste instantie voor 
ontworpen is (daar heeft men nog 
nauwkeuriger typen voor). Volgens 
onze ervarngen kun je er echter pri¬ 
ma een doorsnee printje mee ma¬ 
ken, de benodigde software hiervoor 
wordt ook meegeleverd. 

De opbouw van het apparaat is vrij 
eenvoudig en met de duidelijke hand¬ 
leiding die erbij zit kan haast niets 
mis gaan. De bijbehorende printen 
met aanstuurelektronica zijn al hele¬ 
maal opgebouwd en getest, die hoe¬ 
ven alleen nog maar te worden inge¬ 
bouwd en aangesloten. 

Opzet 

De Elektuur Profiler, zoals we de ma¬ 
chine hebben genoemd, is de kleinste 


freesmachine die door Colinbus wordt 
geproduceerd. De constructie is gro¬ 
tendeels identiek aan die van het com¬ 
merciële model CBR-40 (zie ook www. 
colinbus.com). 

De machine is samengesteld uit on¬ 
derdelen van staal en aluminium. 
Deze combinatie van materialen le¬ 
vert een constructie op die voldoen¬ 
de gewicht en stabiliteit biedt om de 
bewegingen van de machine goed 
op te vangen, terwijl de nauwkeurig¬ 
heid van alle geleidingen en de be- 
wegingssnelheid toch heel hoog zijn 
dankzij de aluminium profielen. 

Voor een goede geleiding met mini¬ 
male speling zorgt het zogenaamde 
Multistab-systeem, waarbij drie wie¬ 
len per kant over presicie stalen stan¬ 
gen lopen, die in de aluminium pro¬ 
fielen zijn geperst. Deze opzet wordt 
voor alle drie assen toegepast, waar¬ 
bij per geleidercombinatie van drie 
wielen steeds een wiel instelbaar is 
gemaakt om dit handmatig te kun¬ 
nen bijstellen. De aandrijving in de 
drie richtingen gebeurt via spindels 
met speciale spelingvrije moeren. 

De aansturing van de freesmachine 
gebeurt met behulp van een eigen 
processor-board (met een H8/3003 
van Renesas) en een driver-print 
(met 3 x L6208 van ST) die de aan¬ 
sturing van de drie stappenmotoren 
voor zijn rekening neemt. Dankzij 
deze opzet is de timing onafhankelijk 
van de aangesloten pc. De computer 
verstuurt alleen commando’s en co¬ 
ördinaten naar het processor-board, 
dat deze vervolgens zelfstandig be¬ 
werkt en uitvoert. 
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PRAKTIJK 


FREZEN 



Het bouwpakket van de Profiler 
freesmachine kunt u bestellen 
via het bestelformulier op de 
Elektuur-website (klik op Quick 
service/Freesmachine). 

De prijs bedraagt 1599 Euro 
(incl. BTW) plus verzendkosten. 
Deze verzendkosten zijn per 
land verschillend en staan op 
het bestelformulier vermeld. 

De levering en facturering 
van het bouwpakket wordt 
rechtstreeks door de fabrikant 
verzorgd. 

Er zijn ook nog een aantal 
extra's beschikbaar voor deze 
machine. Voor meer informatie 
over deze opties: 
www.colinbus.com 


Figuur 1. Het mechanische gedeelte van het bouwpakket. 


De rekenkracht van de ingebouwde 
controller maakt overigens geen si¬ 
multane aansturing van de drie stap- 
penmotoren mogelijk (dat is voorbe¬ 
houden aan de grotere - en duurdere 
- Colinbus-modellen), maar slechts 
twee motoren. Dat betekent dat de 
machine vloeiende bewegingen in 
een tweedimensionaal vlak kan uit¬ 


voeren. Voor 3D-bewegingen wordt 
heel snel omgeschakeld tussen twee 
assen, waardoor het toch lijkt of de 
drie motoren tegelijkertijd een ver¬ 
plaatsing uitvoeren. In de praktijk 
merkt men hier weinig van, de door 
de interpolatie veroorzaakte stappen 
zijn namelijk heel klein. 

Het board in de freesmachine bezit 


een seriële interface, maar er kan 
probleemloos een standaard USB/ 
RS232-converter worden gebruikt 
om de machine vanuit een USB-poort 
van de pc aan te sturen. 

De bij de freesmachine geleverde 
spindelmotor is een eenvoudig mo¬ 
del van Ferm, zodat men met de ma¬ 
chine meteen aan de slag kan gaan. 
Natuurlijk kunnen er ook andere ty¬ 
pen motoren op worden gemonteerd, 
maar daar moeten we bij aantekenen 
dat een echte profesionele spindel¬ 
motor snel meer kost dan dit hele 
bouwpakket. 

Bouwpakket 

Wat krijgt u allemaal voor die 1599 
Euro? Op de foto’s in figuur 1 en 2 
ziet u (bijna) alle onderdelen die in 
het bouwpakket zitten. Dat zijn na¬ 
tuurlijk alle mechanische delen, bou¬ 
ten, bussen, geleidingswielen, spin¬ 
dels, lagers, stappenmotoren, kabels, 
enzovoorts, plus de aanstuurelektro- 
nica op 2 opgebouwde printen. Ver¬ 
der wordt ook de reeds genoemde 
Ferm-spindelmotor (met bijbehoren¬ 
de houder) meegeleverd. Als bodem¬ 
plaat doet een MDF-plaat dienst (ook 
in het pakket aanwezig). 

De bijbehorende software voor de 
freesmachine bestaat uit twee pro¬ 
gramma’s: een eenvoudig te bedie¬ 
nen user-interface voor het instellen 
en aansturen van de machine, plus 
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Figuur 3. Doorsnedetekening van de geleiding van de boorkophouder in de brug. 


Figuur 4. Detail van de kunststof moer met dwarspennen, 
die voor een spelingvrije overbrenging zorgt. 


een conversieprogramma voor print - 
layouts (verderop meer hierover). 

Bij het pakket zit een bouwhandlei- 
ding die stap voor stap laat zien hoe 
de machine in elkaar wordt gezet. 
Bij de opbouw kan er weinig mis 
gaan. Door de combinatie van preci¬ 
sie gaten in de stalen panelen en de 
stalen stangen in de aluminium pro¬ 
fielen vallen de verschillende delen 
heel nauwkeurig in elkaar en hoeft 
hieraan verder niets te worden uit¬ 
gericht. De twee printen met de aan- 
sturelektronica moet u zelf nog van 
de nodige bedrading voorzien en de 
connectoren plus de trafo moeten 
nog worden vast gesoldeerd. 

In de handleiding staan alle stappen 
van de opbouw duidelijk omschre¬ 
ven. Enkele details willen we er hier 
nog even uitlichten. 

Als de machine zo ver is opgebouwd, 
moeten de geleiders worden afgere¬ 
geld. Met deze procedure staat of 
valt de nauwkeurigheid van de hele 
freesmachine. De geleiders voor de 
brug (aan de zijkanten) bestaan uit 
drie wieltjes waarvan een met een 
instelplaatje kan worden versteld. 
Dit moet zo worden ingesteld dat 
er heel weinig speling is, maar ook 
weer niet te strak, anders gaan de 
wieltjes klemmen. Een soorgelijke 
constructie zit ook boven in de brug 
en in de motorkolom, alleen moet 
men de laatste gedeeltelijk demonte¬ 
ren om bij de wieltjes te komen. 


Voor de aandrijving dienen spin¬ 
dels met trapeziumdraad, waar¬ 
over speciale kunststof moeren lo¬ 
pen (zie figuur 4). In deze moeren 
bevinden zich twee dwarspennen 
die voor de koppeling met de brug 
c.q. de boorkolom zorgen. Ook de 
X- en Y-spindel moeten zorgvuldig 
worden uitgelijnd in verband met 
de nauwkeurigheid en lineariteit. 


Let er verder op dat de speciale 
kunststof moeren op deze spindels 
alleen met het speciale bijgelever¬ 
de vet mogen worden ingesmeerd, 
niet met gewoon vet! 

De rest van de bouwbeschrij- 
ving kunnen we met een gerust 
hart overlaten aan de bijgevoegde 
handleiding. 



Figuur 5. Hier zien we de boorkolom met de geleiding in de brug. 
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Figuur 6. Zo ziet de user interface er uit. Rechts bevindt zich het werkoppervlak van de machine. 


Software 

Voor de besturing van de Profiler 
dient de speciaal voor de Colinbus- 
freesmachines geschreven Engelsta¬ 
lige user interface (figuur 6). De op¬ 
zet van dit programma is zodanig dat 
ook onervaren gebruikers hiermee 
vlot kunnen omgaan. Het scherm 
bestaat uit verschillende vensters. 


In het rechter venster is het effectie¬ 
ve werkoppervlak van de machine te 
zien. Na het inlezen van een bestand 
kan men het te bewerken voorwerp 
met de muis op de gewenste plaats 
op dit oppervlak leggen. De machine 
gaat dan precies op die plek aan de 
slag. Verder kunnen alle instellingen 
en voorkeuren voor de machine wor¬ 


den vastgelegd. Ook is vanuit dit 
programma handbediening van alle 
assen mogelijk. Je kunt hier werke¬ 
lijk alles instellen, zoals het tot op 
de micron nauwkeurig inlezen van 
geheugenpunten, relatieve nulpunt- 
posities, enzovoorts. 

In de user interface is een PCB con- 
touring programma geïntegreerd (fi¬ 
guur 7), waarmee het mogelijk is om 
Gerber- en Excellon-bestanden van de 
meeste bekende PCB-programma’s te 
editen, combineren en vervolgens de 
coördinaten in deze bestanden te la¬ 
ten converteren naar contouren waar¬ 
mee de freesmachine overweg kan. In 
dit programma kan men handmatig 
aangeven welke referentiepunten op 
een print worden gebruikt en aan de 
hand daarvan kunnen de gegevens 
in de Gerber- en Execellon-file exact 
over elkaar worden gelegd (Gerber 
bevat de data van de printsporen, 
Excellon de data van de boorgaten). 
Het door het programma gegenereer¬ 
de bestand kan vervolgens in de user 
interface worden ingelezen en men 
krijgt dan de printlayout te zien, die 
naar een bepaalde plaats op het werk¬ 
oppervlak kan worden gesleept. 

Voor het verwerken van 3D-bestan- 
den (zoals DXF) is het aparte pro¬ 
gramma RAMS3D nodig, dat van¬ 
wege de scherpe prijs van het bouw¬ 
pakket hierin niet is opgenomen. 
Tenslotte voor de echte doe-het zel- 
vers: De complete commandoset voor 
de aansturing van de freesmachine is 
vrij beschikbaar; u kunt dus ook uw 
eigen programma schrijven! 

Voor 1001 klussen 

Met deze robuuste en veelzijdige 
freesmachine gaat voor de handige 
knutselaar en de professional die 
graag zelf de handen uit de mouwen 
steekt een wereld aan mogelijkhe¬ 
den open. Een rechthoekig gat in een 
kastje maken? geen probleem! Een 
sleuf in een frontplaat maken voor 
een schuifpotmeter? Dat is zo ge¬ 
maakt!. Maar ook voor het bewerken 
van dingen die niet meteen iets met 
elektronica te maken hebben, is deze 
freesmachine een handige hulp. Zo 
kunt u hiermee zelf onderdelen fre¬ 
zen voor een modelvliegtuig of speel¬ 
goed voor de kinderen maken (gooi 
de figuurzaag maar weg!). 

Enfin, er zijn mogelijkheden in over¬ 
vloed met deze machine. Wie er een¬ 
maal mee gewerkt heeft, zal ze niet 
meer willen missen! 

( 060232 ) 


HÖB' HB^ «o mum 





Figuur 7. Met het PCB contouring programma kunnen Gerber- en Excellon-files worden ingelezen 
en geconverteerd naar contourgegevens voor de freesmachine. 
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Jan Buiting & Luc Lemmens, in samenwerking met 
Microchip UK & Labcenter Electronics 


EXPLORER-16 


Microchip PICZ4F Design Senes 


^ MICROCHIP Hllktuuï 


lahcenterAAA — 


Januari is de maand van een nieuw 
begin en goede voornemens. Voor iedereen 
die op een serieuze manier aan de slag wil met 16-bits 
microcontrollers ligt hier een gouden kans. Dus doe mee met Microchip, Labcenter 
en Elektuur met hun innovatieve Explorer- 7 6 project. Volgende maand komen we met 
een fantastisch hardware-aanbod. En er komt nog meer aan, als u het leuk vindt om op de 
pc te simuleren. Maar in eerste instantie is er helemaal geen hardware nodig. Met de gratis 
CD-ROM bij deze uitgave kunt u meteen aan de slag met het installeren van MPLAB en C30 
van Microchip en vervolgens Proteus VSM. 


Als we stellen dat 'Explorer-1 6' de volgende logische 
stap is na 8-bit micro's, dan moeten we daar meteen 
bij aantekenen dat dit project ook prima geschikt is 
voor relatieve nieuwkomers. Er is niets op tegen om 
meteen met 16-bits microcontrollers te beginnen omdat 
de hulpmiddelen daarvoor, om het voorzichtig uit te 
drukken, heel krachtig en toch overzichtelijk zijn. Maar 
we moeten wel opmerken dat 'Explorer-16' op een be¬ 
hoorlijk hoog niveau begint. Alle informatie om te leren 
programmeren met een 1 6-bits microcontroller is als 
onderdeel van het project beschikbaar. 


Wat betreft de keuze voor een 1 6-bits PIC: We heb¬ 
ben ons als onafhankelijk tijdschrift nooit beperkt tot 
slechts een enkele processorfamilie tot in lengte van 
dagen. We willen onze lezers laten kennismaken met 
de grote diversiteit van microcontrollers die er tegen¬ 
woordig op de markt zijn en elke gebruiker in zijn 
waarde laten voor zijn of haar keuze voor een PIC, 
AVR, ARM, 8051 of MC9. In het geval van Explorer- 
16 bood de weg van de PIC goede opties en hulp¬ 
middelen voor een serie instructieve en tot interactie 
uitnodigende artikelen in combinatie met betaalbare 
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Figuur 1. Blokschema van de PIC24F, een krachtige 16-bits microcontroller. 


hardware van een hoge kwaliteit samen met (voor het 
grootste deel) gratis software. 


Vooruitblik op de volgende delen 

Deze serie artikelen bestaat uit drie belangrijke ingrediën¬ 
ten die we meteen bij het begin willen vermelden. 

1. Software 

De gratis CD-ROM die bij deze januari-uitgave zit, bevat 
drie belangrijke stukken software die bij elkaar horen. 

Ze werken samen in een platform dat ontworpen is om 
u te helpen vertrouwd te raken met niet alleen de 16- 
bits PIC24F van Microchip, maar ook met het algemene 
concept van de simulatie van microcontrollers. Alle drie 
de onderdelen zijn buitengewoon gebruiksvriendelijke 
programma's die geschikt zijn voor een redelijk snelle PC 
onder Windows: 

• MPLAB IDE, versie 7.50 van dit wereldberoemde plat¬ 
form voor PIC software-ontwikkeling. 

• MPLAB C30, versie 2.05 (studentenversie) van de 
C-compiler voor PIC's, compleet met een heleboel 
hulpprogramma's. 

• Proteus VSM v. 7.00, een speciale uitgave van de si- 
mulatiesoftware van Labcenter die zo snel is dat een com¬ 
plete microcontrollerprint op de PC gesimuleerd kan wor¬ 
den. Ja, ook een Explorer-16 board, en er is ook (voor de 
eerste maal) een gratis PIC24F simulatie-plugin bij voor 
het Explorer-16 board! 


De software alleen al is de moeite waard, omdat die vol¬ 
ledig gebruikt kan worden zonder enige andere hard¬ 
ware dan natuurlijk uw PC! 



To Peripheral Modules 


Figuur 2. Blokschema van de PIC24F CPU-kern. 


2. Hardware 

Samen met het verschijnen van het februarinummer 2007 
biedt Elektuur het Explorer-16 Development Board 

aan met een speciale uitgebreide configuratie tegen een 
niet te evenaren prijs. Een eerste foto van het board is bij 
de kop van het artikel te zien. Dit ontwikkelboard is in de 
configuratie zoals in deel 2 beschreven nergens anders 
verkrijgbaar. 

3. Website-support 

Ondersteuning met bestanden voor het project doen wij 
op een aparte 'Explorer-16' pagina op onze website 
www.Elektuur.nl. Experts van Labcenter, Microchip en 
Elektuur dragen hun steentje bij en zullen helpen waar 
dat nodig is. Vanaf deel 1 van de serie zal er een Explo- 
rer-16 forumgroep beschikbaar zijn voor iedereen. Maar 
alleen geregistreerde gebruikers kunnen nieuwe onder¬ 
werpen starten en antwoord geven op bestaande onder¬ 
werpen; registratie is gratis. 

Er zijn drie (mogelijkerwijs vier) opeenvolgende afleverin¬ 
gen gepland. Daarin zullen we demonstraties beschrijven 
en behoorlijk geavanceerde oefeningen doen om de wer¬ 
king van de Proteus VSM software te verkennen. 


PIC24F-architectuur 

U had het natuurlijk al verwacht, we beginnen met een 
blokschema van de PIC24F (figuur 1) en het blokschema 
van de CPU-kern (figuur 2). Deze artikelreeks (en het Ex- 
plorer-16 board) zijn gebaseerd op het topmodel van de 
processorfamilie, de PIG24FJ128GA010 met 128 KB 
flash in een behuizing met 100 pennetjes! Een samenvat¬ 
ting is te zien in het kader PIC24F128 specificaties. 

Dit monster is voorzien van A/D, UART, SPI, l 2 C, RTCC, 
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WDT ICE, ISP en POR, en niet te vergeten geavanceerde 
technologie om zuinig met energie om te gaan en een pa- 
rallelle-poort master- en slave-functionaliteit. 

Er zijn twee pdf-bestanden, [1] en [2], die u meteen maar 
moet downloaden en in een folder met de naam 'Explorer- 
16' plaatsen: de datasheet van de PIC24F bestaat uit het on¬ 
waarschijnlijke aantal van 230 pagina's, maar gelukkig zijn 
er tabs om gemakkelijk de verschillende hoofdstukken terug 
te vinden. Voor degenen die migreren van de populaire 
PIC1 8F naar de 24F is het document in [3] van belang. 

Software-installatie 

De CD-ROM van de Explorer-1 ó die u bij deze uitgave 
aantreft, heeft een welkomstscherm (figuur 3) dat met- 


I 2007. Heflx ?' R ° M geleverd bij ElelV* W ° rdt er ' 

I - oc S -’ 6 ,anUC "- i 1 

*■ - sp " ,c " e ^ I 

een verschijnt ^ ^ ^ ^ 

zodra de CD-ROM wordt gestart. Als 
dat niet vanzelf gaat, kunt u door te klikken 


Ovl I V v^l ov^l II | I II 

zodra de CD-ROM wordt gestart. Als 
dat niet vanzelf gaat, kunt u door te klikken op Start —► 
Run... en dan Browse het bestand index.htm op de CD- 
ROM openen. 


Het software-installatiescherm dat na het welkomstscherm 
verschijnt, is in figuur 4 te zien. Er worden eenvoudige 
installatieprogramma's gebruikt voor de onderdelen van 


PIC24FJ128 specificaties 


CPU 


Gemodificeerde Harvard architectuur 
Kan tot 1 6 MIPS aan bij 32 MHz 
8 MHz interne oscillator: 

- 4x PLL-optie 

- verschillende deeltal-opties 

1 7-bit x 1 7-bit single-cycle hardware 
Fractional/integer vermenigvuldiger 
32-bit bij 16-bit hardware-deler 
1 6 x 16 bit werkregister-array 

C-compiler geoptimaliseerde instructieset-architectuur: 

- 76 basisinstructies 

- Flexibele adresseermodes 

Lineaire adressering van het programmageheugen 
tot 1 2 Mbyte 

Lineaire adressering van het data geheugen tot 64 Kbyte 
Twee adresgenerators voor aparte lees- en 
schrijfadressering van het datageheugen 


Speciale microcontroller-eigenschappen 

• Voedingsspanning van 2,0 V tot 3,6 V 

• Flash-programmageheugen: 

- 1000 wis/schrijfcycli 

- Flash-bewaartijd van 20 jaar 

• zelf-herprogrammeerbaar onder besturing van software 

• Selecteerbare power-management-modes: 

- Sleep, idle en alternate clock-modes 

• Fail-safe clock-monitor-operatie: 

- Detecteert klokfouten en schakelt over naar de on-chip, 
low-power RC-oscillator 

• On-chip LDO-regelaar 

• ondersteuning voor JTAG boundary scan en 
programmeren 

• Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) en 
Oscillator Start-up Timer (OST) 

• Flexibele Watchdog Timer (WDT) met on-chip low-power 
RC-oscillator voor betrouwbare werking 

• In-Circuit Serial Programming (ICSP) en 
In-Circuit Emulation (ICE) via 2 pennen 

Analoge eigenschappen 

• 10-bits analoog/-digitaal converter (A/D), 
max. 16 kanalen) 

- 500 ksamples/s conversiesnelheid 

- Conversie beschikbaar tijdens sleep en idle 

• Dubbele analoge comparators met programmeerbare 
input/output-configuratie 
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Eigenschappen van de periferie 

• Twee 3-draads/4-draads SPI-modules ondersteunen 4 
frame-modes met 4-level FIFO-buffer 

• Twee l 2 C-modules ondersteunen multi-master/slave-mode 
en 7-bits/l 0-bits adressering 

• Twee UART-modules: 

- Ondersteuning van RS-232, RS-485 en LIN 1.2 

- Ondersteuning van IrDAmet 
on-chip hardware-encoder/decoder 

- Auto-wake-up op het startbit 

- Auto-baud-detectie 

- 4-level FIFO-buffer 

• Parallel Master Slave Port (PMP/PSP): 

- Ondersteuning van 8-bits of 16-bit data 

- Ondersteuning van 16 adreslijnen 

• Hardware real-time clock/calendar (RTCC): 

- klok-, kalender- en alarmfuncties 

• Vijf 1 6-bits timers/counters 

met programmeerbare voordeler 

• Vijf 1 6-bits capture-ingangen 

• Vijf 16-bits compare/PWM-uitgangen 

• High-current sink/source op geselecteerde l/O-pennen: 

18 mA/18 mA 

• Configureerbare open-drain output op digitale 
l/O-pennen 

• Maximaal 5 externe interrupt-bronnen 
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Figuur 3. Behalve dat u rechtstreeks kunt doorklikken naar de drie hoofdonderwerpen 
van dit project bevat het welkomstscherm ook verwijzingen naar know-how en 
documentatie die speciaal voor het Explorer-16 project zijn verzameld. 


dit project. Het is aanbevolen alle drie de onderdelen te 
installeren. We merken nog op dat het installatieprogram¬ 
ma de standaard webbrowser van uw PC benut. Met In¬ 
ternet Explorer build 6.0.2900 ging dat bij ons goed. 

MPLAB IDE V7.50 installeert helemaal volgens het ver¬ 
trouwde Windows-boekje. Op een zeker ogenblik komt 
de boodschap: The publisher could not be verified. Are 
you sure you want to run this software? Klik op Run om 
door te gaan. 

MPLAB C30 Compiler V2.05 Student Edition gaat 
op dezelfde wijze. De Release Notes die aan het einde 
van de installatie beschikbaar is, is zeker de moeite van 
het lezen (en printen) waard. 
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Figuur 4. Het installatiescherm van de gratis CD-ROM die bij deze Elektuur is gevoegd. 


Proteus VSM 7.00 Demo is ook gemakkelijk te in¬ 
stalleren door simpelweg alle defaults te accepteren. De 
Guided Tour van de MPLAB- viewer tegen het eind van 
de installatie is heel interessant en laat goed zien hoeveel 
werk Labcenter en Microchip gestoken hebben in hun sa¬ 
menwerking voor het Explorer-ló project. 

MPLAB IDE 

Paradoxaal genoeg - de grootte en de mogelijkheden in 
aanmerking genomen - hoeft er niet veel verteld te wor¬ 
den over dit vermaarde PIC-ontwikkelplatform van Micro¬ 
chip. De reden is eenvoudig: MPLAB bestaat inmiddels al 
vele jaren en is uitgegroeid tot het de facto ontwikkelplat- 
form voor PICs. Het programma (of beter gezegd de ver¬ 
zameling Utilities) is veelomvattend, gebruiksvriendelijk en 
er is veel ondersteuning, niet alleen via de help-bestanden 
maar ook middels Microchip's online-forum en support. 

De MPLAB Integrated Development Environment 
(IDE) is een ontwikkelplatform voor de PIC- en 
dsPIC-microcontrollerfamilies. 

De MPLAB IDE bestaat uit de volgende onderdelen: 
MPASM assembler; MPSIM software-simulator; MPLINK 
linker; Source Level Debugger; On-line Help; Project en 
set-up wizards; Project Manager; Visual Device Initializer; 
Programmees Editor; drivers voor verschillende hardware- 
gereedschappen. Speciale versies van een aantal Utilities, 
zoals de assembler en linker, worden voor de dsPIC30- 
componenten meegeleverd. 

Met MPLAB IDE kunt u: 

• source-code schrijven, samenstellen en debuggen; 

• automatisch fouten vinden in source-bestanden voor het 
editen; 

• debuggen met breakpoints; 

• het program stapsgewijs doorlopen (single-stepping) 
met de software-simulator, in-circuit debugger of in-cir- 
cuit emulator; 

• variabelen controleren in watch-windows; 

• code branden met bepaalde programmers; 

• snel antwoorden vinden op vragen met behulp van de 
MPLAB IDE on-line helpfunctie. 

Er is niet veel te zien na het starten van MPLAB. Klik om 
wat actie op het scherm te krijgen File —► Open Work- 
space en ga dan naar de directory / examples / . Hier kun¬ 
nen verscheidene projecten geopend worden. Ook al 
zegt dat allemaal op dit moment nog niet veel, toch kun¬ 
nen nieuwkomers een groot aantal functies onderzoeken 
zonder verdragende gevolgen. 

Belangrijk is dat release-notes voor alle Utilities in MPLAB 
gevonden kunnen worden via Start —► All Programs —► Mi¬ 
crochip —► MPLAB IDE v. 7.50 — ► Documentation. In dat 
menu zijn ook de 'install and repair' Utilities te vinden. 
Zelfs een heel globale bespreking van de mogelijkheden 
die in MPLAB zitten gepropt zou gemakkelijk een hele 
Elektuur beslaan en dat doen we hier dus niet. Maar 
geen nood, de hele MPLAB Users Guide en verschillende 
andere pdf-bestanden zijn via het installatiemenu op de 
CD-ROM te vinden onder 'View Design Series Literature'. 
Daarnaast is er ook nog 'MPLAB Getting Started'. 

MPLAB C30 

De gratis Explorer-16 CD-ROM bevat de studentenversie 
van de Microchip C30-compiler, versie 2.05. Dit is een 
volledige werkende C-compiler voor de eerste 60 dagen. 
Daarna werken een aantal van de slimste optimalisaties 
niet meer. Als u nu aan de slag gaat met de C30-compi- 
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Ier, dan heeft u tot aan de derde aflevering de beschik¬ 
king over de volledige versie. 

De functies die het na 60 dagen niet meer doen, worden 
door Microchip omschreven als: 'procedural abstraction' 
en 'optimisation options -02, -03 and -Os'. Dat is niet zo 
dramatisch. Al het andere werkt op dezelfde wijze als de 
volledige versie en met de enorme geheugencapaciteit 
van de PIC24F1 28 zal het niet optimaliseren van het ge- 
heugengebruik niet snel problemen geven. Natuurlijk kunt 
u C30 ook gebruiken voor iedere andere kleinere ló-bits 
PIC of dsPIC, probeer het gewoon. 

De studentenversie van C30 kan omgezet worden naar de 
volledige versie door bij Microchip een licence-key te kopen. 
Kopers van het Explorer-1 ó ontwikkelsysteem kunnen boven¬ 
dien de volledige versie van C30 tegen een lagere prijs aan¬ 
schaffen door een bon op te sturen die wordt bijgesloten. 
MPLAB C30 is een volledige ANSI-compiler met stan¬ 
daard bibliotheken voor alle populaire PIC's inclusief de 
nieuwste dsPIC-componenten. Hij is volledig geïntegreerd 
in de MPLAB IDE voor debugging op source-niveau. 

Bij deze compiler hoort zijn eigen assembler, linker en 
librarian om mixed-mode C en assembly-programma's te 
schrijven en het resulterende object-bestand te linken tot 
een executable. 

De MPLAB C30 bibliotheek heeft functies voor stringmani- 
pulatie, dynamische geheugentoewijzing, dataconversie, 
timekeeping en mathematische functies (trigonometrisch, 
exponentieel en hyperbolisch). 

Het 'smcill code model' van C30 maakt gebruik van een 
efficiëntere wijze van call-instructies, terwijl het 'smcill 
data model' het gebruik van compacte instructies voor het 
benaderen van data in SFR ondersteunt. 

C30 is in de MPLAB-omgeving ingebed, maar het is wel 
via een command-line te bedienen. Ga via het menu- 
item 'Open Workspace' in MPLAB naar MPLAB C30 —► 
Examptes —► MPLAB Link30. Het voorbeeld 'Locate_ac- 
cess_EEPROM' is in figuur 5 te zien met de viewers 
voor Program Memory en File Registers geopend. 

De hele C30 Users Guide is via het menu op de CD-ROM 
beschikbaar, zoals bij MPLAB al besproken is. Dat is ook 
mogelijk via de map 'Documentation' op de CD-ROM. 


Proteus VSM 

De simulatie-omgeving voor schakelingen van het Explo¬ 
rer-1 ó project wordt verzorgd door Labcenter Electronics. 
VSM (virtual systems modelling) maakt deel uit van de 
Proteus Design Suite die ook nog bevat: 

• ISIS schematekenen; 

• ProSPICE mixed-mode simulatie; 

• ARES printontwerpen. 

Speciaal voor het Explorer-16 project levert Labcenter 
gratis een aantal voorbeeldontwerpen voor de PIC 10, 

PIC 1 2, PIC 14, PIC 1 ó, PIC 1 8 en PIC24F. Bij deze ontwer¬ 
pen kunt u elke (zelfgeschreven) code laten lopen, maar 
voor eigen projecten is het volledige Proteus VSM-pakket 
nodig. Voor Elektuur-lezers heeft Labcenter een speciale 
aanbieding gemaakt, die u kunt bekijken op www.labcen- 
ter.co.uk/products/elektoroffer.htm. 

Om een idee te krijgen van de mogelijkheden kunt u na 
het starten van ISIS eens klikken op Start —► Labcenter —► 
Proteus 7 Demonstration —► ISIS 7 Demo. Daar zijn een 
aantal voorbeelden beschikbaar. Er zitten ook een paar 
mooie voorbeelden in de Tutorials-map. 

Net zoals C30 is VSM helemaal ingebouwd in MPLAB; het 
zit onder Debugger —► Tool. Als u brandt van verlangen om 
het nu in actie te zien, volg dan de 8 stappen aftrap voor 


Van start 

met Proteus VSM 

Deze korte demonstratie laat zien hoe u een Proteus VSM 
simulatie kunt draaien onder de MPLAB IDE. 

1. Download het bestand Demol .zip van de Explorer-1 6 
pagina die via www.Elektuur.nl te bereiken is. Sla de 
uitgepakte map Demol in de directory: c:\program 
files\microchip\mplab c30\examples op. 

2. Start de MPLAB IDE-toe- 
passing, ga naar het File- 
menu, selecteer Open 
Workspace, navigeer 
naar de map Demol en 
open de Demol .mcw 
workspace. 


3. Ga naar het Debugger- 

■ menu in de MPLAB IDE, 
selecteer de opdracht 
Select Tool en vervol¬ 
gens Proteus VSM. Vanaf 
nu gaat MPLAB Pro¬ 
teus gebruiken voor het 
debuggen. 

4. Binnen MPLAB moet nu 
de Proteus VSM Viewer 

I geopend staan. Gebruik 

■ het Open-icoontje van de 
viewer en selecteer het 
Demol-schema vanuit 

. het bestandskeuze-menu 

1 dat nu zichtbaar is. 

5. Kies nu 'Build AM' in het Debugger-menu. 

6 . Nu we het schema en het 

■ project hebben geopend, 
kunnen we de simula¬ 
tie starten. Gebruik de 
groene knop bovenaan 

1 de MPLAB IDE om de 

Proteus-simulatie aan 
MPLAB te koppelen. 

7. Op dit punt staat de simu¬ 
latie in de pauzestand op 

I het tijdstip nul. Start de 

■ simulatie door op de Play 
knop rechtsboven in de 

I MPLAB IDE te klikken. Nu 

. loopt de programmacode 

en de VSM-viewer laat zien wat het programma doet. 

8. Gebruik de rode knop 
bovenaan de MPLAB 
IDE om de VSM-viewer 
weer los te koppelen van 
MPLAB en de simulatie te 
stoppen. Een uitgebreide- 
re demo van een debug- 
sessie volgt later in deze serie. 
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PRAKTIJK 


ONTWERPEN MET PIC24F 



Figuur 5. De compiler-30 (C30) in actie. Er kunnen verschillende vensters geopend 
worden om in het geheugen en de registers te kijken wat het programma doet. 


VSM/MPLAB zoals te zien in het kader Van start met 
Proteus VSM. Voor deze indrukwekkende demonstratie 
is een archiefbestand nodig met de naam Demol.zip. 
Dit kan gedownload worden van de Explorer-1 ó pagina 


van onze website. De beschreven procedure geldt overi¬ 
gens ook voor alle andere voorgeïnstalleerde Virtual Evalu- 
ation Boards. Meer over VSM vindt u bij [4]. 


Volgende maand 

We nemen aan dat de hoeveelheid software die in deze 
aflevering besproken is u ongeveer een maand van de 
straat zal houden. In de uitgave van februari 2007 zul¬ 
len we de Explorer-1 ó hardware bespreken (die dan 
voor een speciale prijs zal worden aangeboden) en laten 
we een eerste toepassing zien die te maken heeft met 
geluidsreproductie. Daarmee laten we zien hoe je met 
C30 en MPLAB programma's kunt maken. We gaan ook 
dieper in op Proteus VSM om te laten zien dat simula¬ 
tie tegenwoordig een vaste - zeer belangrijke - plaats 
heeft verworven bij het ontwerpen van prototypen van 
microcontroller-schakelingen. 

( 060280 - 1 ) 

Weblinks 

[1] Microchip PIC24FJ128GA Family Data Sheet: 

wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39747C.pdf 

[2] Microchip High-Performance PIC24 Microcontroller Family 
overview: 

wwl .microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39754b.pdf 

[3] PIC18F to PIC24F Migration, an Overview: 

wwl .microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39764a.pdf 

[4] Proteus VSM: 

www.labcenter.co.uk/products/vsm_overview.htm 
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De jacht naar nauwl 



Tijd meten met atoomklokken 


Jens Nickel 


Niets ter wereld kan zo nauwkeurig worden 
genieten als tijd. Want atoomklokken werken 
met een adembenemende precisie: miljoenen 
malen nauwkeuriger dan de beste 
kwartsklokken. We laten zien hoe dat 
werkt. 


Figuur 1. Zonneklokken zijn de oudste klokken van de mens. Bij dit exemplaar ontsteekt 
het brandglas op het middaguur een lading kruit in het kanonnetje (foto: Deutsches 
Uhrenmuseum Furtwangen [8]). 


Even vooraf: Wat tijd nu eigenlijk is, kunnen we ook in 
dit artikel niet uitleggen. Daarom houden we het maar op 
deze slimme definitie: "Tijd is wat de klokken aangeven". 


moderne atoomklok 
1s/1 miljoen jaar 


vroege atoomklok 
1 s/300 jaar 


Cs-atoomklok -. 

1 s/30 miljoen jaar \ 


pendule - 
10s/dag 


mechanisch 

loopwerk 


zonnewijzer - 
wateruurwerk - 


kwartsklok 
tot 0,001 s/dag = 1s/3 jaar 


— chronometer 
1 s/dag 




-W- 


-WA- 



Met een klok kunnen we vaststellen hoe lang iets duurt 
of hoe ver een bepaald tijdstip achter ons ligt. Dat gaat 
nauwkeuriger naarmate de intervallen die de klok aan¬ 
geeft kleiner zijn (afleesnauwkeurig- 
heid) en hoe minder de lengte van de 
individuele tijdsintervallen gedurende 
de meting verschillen. Om dat laatste 
te controleren is overigens een extra, 
nog nauwkeuriger klok nodig. 


precieze pendule 
0,01 s/dag 


klassieke middeleeuws 
oudheid 


Jaar 


De eerste 'klok' was de aarde die om 
zichzelf draait. De afleesnauwkeu- 
righeid van deze natuurlijke klok is 
in de loop der eeuwen steeds beter 
geworden, vanaf de zonnewijzer 
(figuur 1) tot de moderne astronomi¬ 
sche waarnemingsapparatuur. Tot de 
vorige eeuw ging men er van uit dat 
de omwentelingssnelheid vrijwel per¬ 
fect was. Daarom werd ook de tijds¬ 
eenheid 'seconde' daarvan afgeleid, 


Figuur 2. De nauwkeurigheid van de beste klokken is in 
de loop der millennia en eeuwen een orde van grootte 
van ruim 12 verbeterd, wat overeenkomt met een factor 
van 1 miljard. 


28 


elektuur - 1/2007 

























keurigheid 


r 


namelijk het 86.400 ste deel van een gemiddelde zon¬ 
nedag [1]. Het was ook niet mogelijk om een afwijking 
te bepalen - want in al die millennia en eeuwen was er 
niets dat ook maar bij benadering zo nauwkeurig was 
(zie figuur 2). 

Geschiedenis van de klok 

Na de zonneklok verscheen in de oudheid de waterklok; 
en toen het in de middeleeuwen lukte om geblazen glas 
te maken, werden ook zandlopers gebruikt. De oudste 
mechanische klokken zijn bekend uit de 1 3 e eeuw. Eerst 
werden ze door gewichten aangedreven, maar later ook 
door veren, wat een compacter behuizing opleverde. 

Christiaan Huygens ontwikkelde in 1657 het eerste 
werkende slingeruurwerk dat een afwijking moet 
hebben gehad van ongeveer 10 seconden per 
dag [2]. Dat klinkt bescheiden, maar het re¬ 
volutionaire principe van de klok bood de 
kans om de nauwkeurigheid nog meer¬ 
dere orden van grootte te verbeteren. 
Externe invloeden op de slinger werden 
steeds verder beperkt en opgelost, net als 
later bij de elektronische klokken. Tot de 
foutbronnen behoren de temperatuur en 
de terugkoppeling van de klok naar de slin¬ 
ger. De scheepvaart zorgde ervoor dat deze 
ontwikkelingen in een stroomversnelling geraak¬ 
ten, want pas met een stabiele chronometer lukt het om 
midden op zee de lengtegraad te bepalen. Ook de eerste 
elektrische klok was een slingeruurwerk (figuur 3). Het 
hoogtepunt werd gevormd door bijzonder nauwkeurige 
slingeruurwerken met een in vacuüm opgehangen slinger 
en een soort master-slave-combinatie [3]. De afwijking 
van slechts een paar milliseconden per dag (!) werd al¬ 
leen door de beste kwartsklokken overtroffen. 



Basiseenheden 

Fysieke grootheden zoals bijvoorbeeld de weerstand wor¬ 
den met bepaalde eenheden berekend, bijvoorbeeld in 
ohm. Om er voor te zorgen dat een ohm in elk labora¬ 
torium wereldwijd dezelfde waarde heeft, moet gedefi¬ 
nieerd zijn hoe groot een ohm is. Dat is gemakkelijk: als 
over een element een spanning van 1 volt staat en er vloeit 
een stroom van precies 1 ampère doorheen, dan is de 
weerstand 1 ohm. De eenheid ohm is dus af te leiden uit 
andere eenheden die op hun beurt natuurlijk ook weer ge¬ 
definieerd moeten zijn. De volt wordt ook weer via andere 
eenheden gedefinieerd, maar de ampère is een 'basiseen¬ 
heid'. Deze indeling is tamelijk willekeurig. De natuur¬ 
kunde verandert echt niet als bijvoorbeeld een ampère 
door middel van een ohm wordt gedefinieerd in plaats van 
omgekeerd. 

Internationaal zijn zeven basiseenheden afgesproken. 

Deze zogenaamde Sl-basiseenheden [6] moeten eveneens 
op de een of andere manier worden gedefinieerd. Dat kan 
op verschillende manieren. De klassieke maar omslachtige 
manier is door ergens ter wereld een 'standaard' te be¬ 
waren. Op dit moment (maar waarschijnlijk ook niet lang 
meer) gebeurt dat nog bij de kilogram: een kilogram is net 
zo zwaar als de 'oerkilogram' die uit een speciale legering 
bestaat en die in het 'Bureau international des poids et me- 
sures' te Sèvres bij Parijs onder meerdere glazen stolpen 
wordt bewaard. Een elegantere methode is de definitie van 
de eenheid via een meetvoorschrift. Zo is de seconde sinds 
1967 als volgt gedefinieerd: 

„de seconde is de duur van 9.192.631.770 perioden 
van de straling die overeenkomt met de overgang tussen 
twee hyperfijne energieniveaus van de grondtoestand van 
i33Cs." 

Met een cesium-atoomklok kan daardoor overal ter wereld 
een bijzonder nauwkeurige 'standaard' voor de seconde 
worden samengesteld - bijvoorbeeld voor thuisgebruik. 

Interessant is dat juist de definitie van de ampère geen 
meetvoorschrift voor een daadwerkelijk uitvoerbare meting 
bevat. Er bestaan echter meetinstrumenten waarmee span¬ 
ningen en weerstanden bijzonder nauwkeurig te bepa¬ 
len zijn. Dat de ampère toch als basiseenheid is gekozen, 
heeft historische redenen. 


Kwartsnauwkeurig 

De eerste kwartsklokken werden ontwikkeld in de jaren 
20 van de vorige eeuw. Het eerste enigszins draagbare 
apparaat werd door de makers van meetapparatuur Roh- 
de und Schwarz [4] in 1 938 op de markt gebracht (zie 
figuur 4). Als oscillator fungeert een stukje kwarts dat 
door het piëzo-effect [5] met een wisselspanning in tril¬ 
ling wordt gebracht. Bij een bepaalde frequentie gaat het 
kwarts resoneren. Dat kan worden gemeten. Via delers 
wordt uit deze referentiefrequentie het gewenste tijdsinter¬ 
val afgeleid. 

Met een kwartsklok werd in de jaren 30 van de vorige 
eeuw voor het eerst aangetoond dat de aarde helemaal 
niet zo gelijkmatig ronddraait. Naast een geleidelijke ver¬ 
traging door de wrijving van de watermassa's van eb en 
vloed zijn er ook nauwelijks voorspelbare afwijkingen die 
waarschijnlijk te maken hebben met de beweging van het 
gesteente in de aarde zelf. 


In het atoom kijken 

In de loop van de afgelopen eeuw ging de natuurkunde 
met sprongen vooruit. Elegante theorieën boden nu een 


verklaring voor een aantal 
merkwaardige verschijn¬ 
selen waarover generaties 
van natuurkundigen zich 
het hoofd hadden gebro¬ 
ken. Als een gas met licht 
wordt beschenen, worden 
bepaalde golflengtes ge¬ 
absorbeerd. Op dezelfde 
manier blijkt dat zo'n gas 


Figuur 3. De eerste elektrische klokken 
maakten gebruik van een slinger 
die door elektromagneten werd 
aangetrokken. Deze klok van Alexander 
Bain is uit het jaar 1845. Omdat er 
toen nog geen elektriciteitsnet bestond, 
maakte de uitvinder een accu met 
platen uit twee verschillende metalen 
(foto: Deutsches Uhrenmuseum 
Furtwangen [8]). 
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Figuur 4. 

Rohde en Schwarz bracht in 
1938 de eerste 'draagbare' 
kwartsklok op de markt, 
die overigens toch nog zo'n 
60 kg woog (foto: Rohde & 
Schwarz [4]). 



OOQOOOO 



met licht van een bepaalde golflengte 'antwoordt'. 

Het atoom (of beter de elektronenschil) kan namelijk al¬ 
leen heel specifieke energietoestanden aannemen - net 
zoals u in een flat alleen op een verdieping, maar niet 
daar tussen in kunt lopen. Als u een bal van de eerste 
naar de tweede verdieping wilt gooien, dan moet dat met 
een bepaalde kracht gebeuren, anders valt de bal weer 
terug en komt hij dus nooit op die tweede verdieping 
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Figuur 5 en 6. Schema en binnenwerk van een thermische cesium-atoomklok. De frequentie van een instelbaar 
VCXO-kristal wordt door een regelsysteem gecontroleerd. Gasvormige cesiumatomen vliegen door een magneet 
(polarisator). Atomen die zich in één van beide 'hyperfijne structuur'-toestanden bevinden (A) worden daarbij een 
klein beetje anders afgebogen dan die in toestand B. Daardoor komen alleen atomen van één type in de resonator 
binnen. De atomen worden met microgolven bestraald die precies viermaal de kristalfrequentie hebben. Bij resonantie 
gaan heel veel Cs-atomen over van toestand A naar toestand B. Dit is detecteerbaar door de Cs-atomen door een 
volgende magneet aan het einde van de resonator in A en B te scheiden en de intensiteit van één van de deelstralen 

te meten. (Foto en figuur: PTB [9]). 



aan. En als u te hard smijt, gaat hij de tweede verdieping 
voorbij en landt misschien wel op de derde. Met betrek¬ 
king tot het atoom betekent dit dat licht van een heel 
specifieke frequentie nodig is om de elektronenschil van 
de ene in de andere energietoestand te laten overgaan. 
Alleen ligt dat in dit geval wat ingewikkelder, want de 
verschillende 'verdiepingen' zijn niet allemaal even hoog. 
Verder zijn er op bijna alle 'verdiepingen' ook nog tus¬ 
sen- en tussen-tussen-verdiepingen (zie het kader 'hyper¬ 
fijne structuur'). Het totaal van de uitgezonden of opgeno¬ 
men golflengten - het zogenaamde spectrum - is daardoor 
tamelijk gecompliceerd. Het verschilt per atoomsoort, net 
als een soort vingerafdruk. 

Het mooie daarvan is echter dat het verschil tussen de 
energieniveaus in sterke mate onafhankelijk is van externe 
invloeden. Terwijl kwarts last heeft van onvolkomenheden 
zoals temperatuurverschillen en stabiliteit op de lange 
termijn, zijn de energieniveaus van het atoom af te leiden 
uit natuurconstanten met een vrijwel rotsvaste waarde. 

Dat bracht natuurkundigen op een idee. Bij veel atomen, 
zoals bij het alkalimetaal cesium, liggen de energieni¬ 
veaus namelijk zo dicht bij elkaar dat een overgang (zeg 
maar het werpen van een bal van een sub-sub-verdieping 
naar de volgende sub-sub-verdieping) niet het normale 
zichtbare licht maar een microgolf met een frequentie van 
een paar GHz oplevert. Als cesiumatomen met microgol¬ 
ven worden bestraald waarvan de frequentie binnen het 
bereik van deze atomaire resonantiefrequentie valt, dan 
is het 'alleen' nog maar zaak om vast te stellen hoeveel 
cesiumatomen telkens hun energieniveau wijzigen. Op 
deze manier is een bijzonder nauwkeurige referentiefre- 
quentie te realiseren. 


Resonanties 

De eerste cesium-atoomklok werd door Amerikaanse fysici 
ontworpen in 1 948. Bij dit type klok wordt de frequen¬ 
tie van een instelbaar VCXO-kristal - die bijvoorbeeld 
5 MHz is - als standaardfrequentie genomen. Daarvan 
kunnen net als bij een gewone kwartsklok intervallen van 
een seconde worden afgeleid. Deze standaardfrequen¬ 
tie wordt door het hierboven beschreven proces gecon¬ 
troleerd en gecorrigeerd. Bij de klassieke 'thermische' 
cesium-atoomklok (zie de figuren 5 en 6) wordt cesium 
in een kleine oven verhit, zodat het gasvormig wordt. 

Door een kleine opening ontsnapt een dunne straal ce¬ 
sium naar een vacuümkamer. De cesiumatomen vliegen 
vervolgens door een magneet. Atomen die zich in één 
van beide 'hyperfijne structuur'-toestanden bevinden (A), 
worden daarbij een klein beetje anders afgebogen dan 
degene in toestand B. Daardoor komen alleen A-atomen 
in de zogenaamde resonantiekamer binnen. 

De atomaire resonantiefrequentie wordt door vermenig¬ 
vuldiging uit de frequentie van 5 MHz gegenereerd. In 
een cavity-resonator waar de atomen doorheen vliegen, 
wordt de juiste microgolfstraling toegevoegd. Bij reso¬ 
nantie gaan heel veel Cs-atomen over van toestand A 
naar toestand B. Dit is detecteerbaar door de Cs-atomen 
door een volgende magneet aan het einde van de reso¬ 
nator in A en B te verdelen en de intensiteit van één van 
de deelstralen te meten. Met een verwarmde draad wor¬ 
den de cesium-atomen geïoniseerd. De stroom van deze 
ionen wordt vervolgens in een secundaire elektronenver¬ 
sneller nog eens vele malen versneld. De rest is zuivere 
regeltechniek: door de spanning over het VCXO-kristal 
iets te wijzigen, wordt een zo groot mogelijke uitgangs- 
stroom ingesteld. 
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Atoomseconde 


Zelfs met een eenvoudige cesium-atoomklok is al een 
nauwkeurigheid van 10 11 bereikbaar. Dat wil zeggen: 
een afwijking van een seconde in 3000 jaar. In 1 967 
is de tot dan toe gebruikte definitie van de seconde 
vervangen door de zogenaamde / atoomseconde / (zie 
het kader 'Basiseenheden'). Deze aanduiding is vast 
afkomstig van een slimme PR-expert uit de toenmalige 
wetenschappelijke wereld, want 'atoom' stond toen nog 
vrijwel gelijk aan wetenschappelijke vooruitgang. In de 
geïndustrialiseerde landen kregen atoomklokken in cen¬ 
trale tijdinstituten de taak om een wettelijke referentietijd 
te leveren. Maar omdat ook atoomklokken afwijkingen 
vertonen, moeten deze regelmatig met elkaar worden 
vergeleken, ook met die in andere landen. Via een soort 
middeling waarbij 50 instituten en 200 atoomklokken 
zijn betrokken, levert dit een wereldtijd op die ook wel 
atoomtijd wordt genoemd. Vanwege de onregelmatige 
draaiing van de aarde worden op onregelmatige afstan¬ 
den op 30 juni en 31 december schakelseconden toe¬ 
gevoegd. Daardoor is het zeker dat de sterrentijd en de 
atoomtijd niet te ver uiteen lopen. 


Supernauwkeurig 

De beste thermische cesium-atoomklokken van de tijdin¬ 
stituten bereiken een nauwkeurigheid van ÏO 14 . Bij het 
vergelijken van dergelijke enorm nauwkeurige klokken 
moet zelfs rekening worden gehouden met de plaatselijke 
verschillen in het zwaartekrachtveld van de aarde - een 
schitterende bevestiging van de algemene relativiteitstheo¬ 
rie van Albert Einstein. Toch is deze nauwkeurigheid nog 
niet het maximaal bereikbare. 

De onnauwkeurigheid van de hierboven beschreven thermi¬ 
sche atoomklok is onder meer terug te voeren op de snelle 
tocht van de atomen door de resonator. Bij de zogenaam¬ 
de cesiumfontein-atoomklok worden de atomen daarom 
door een laser afgekoeld (vertraagd) en daarna met een 
zacht duwtje weer naar boven in de resonator 'gewor¬ 
pen'. Net als een heel dunne fontein komen ze als gevolg 
van de zwaartekracht terug en worden ze in een volgende 
kamer gefilterd en gedetecteerd. Deze klokken leveren een 
gemiddelde nauwkeurigheid van ÏO 15 en hoger op. 

Pas over een paar jaar zullen daarentegen de zogenaam¬ 
de optische atoomklokken klaar zijn voor gebruik. Deze 
werken met licht in plaats van microgolven. Daarmee 
moet het mogelijk zijn om een nauwkeurigheid van 10 18 
te bereiken. Met klokken van een dergelijke adembene¬ 
mende nauwkeurigheid is het zelfs mogeiijk om te con¬ 
troleren of de energieniveaus waarvan de verschillen met 
natuurlijke constanten worden berekend, echt constant 
zijn. Een 'drift' van deze constanten zou de natuurkunde 
in elk geval op haar grondvesten doen schudden! 

( 060235 ) 



Hyperfijne structuur 

Een atoom bestaat uit een positief geladen kern en een ne¬ 
gatief geladen schil met elektronen die we ons voor het ge¬ 
mak als ronddraaiende elektronen kunnen voorstellen. Als 
een elektron in de buurt van de kern komt, komt er energie 
vrij. Omgekeerd is het mogelijk om een elektron naar een 
hoger gelegen cirkelbaan te 'duwen'. 


Op basis van waarnemingen en theoretische beschouwin¬ 
gen nemen we aan dat de elektronen alleen langs heel 
specifieke banen kunnen bewegen. Als een elektron van 
één van deze banen naar een lager gelegen baan gaat, 
wordt een heel klein pakketje licht - een zogenaamde 
lichtkwant - afgegeven waarvan de golflengte evenredig 
is met het energieverschil. De verhoudingen liggen het 
eenvoudigst bij het waterstofatoom dat uit slechts een een¬ 
voudige kern en één elektron bestaat (zie tekening). Als dit 
van energieniveau verandert - van de op twee of een na 
binnenste naar de binnenste baan of omgekeerd - worden 
lichtkwanten met de bijbehorende golflengte afgegeven of 
geabsorbeerd. Het lichtspectrum is daardoor samengesteld 
uit een overzichtelijk aantal golflengten, de zogenaamde 
lijnen, die door een groot aantal aangeslagen waterstofa¬ 
tomen worden afgegeven. 


Wanneer meerdere elektronen worden toegevoegd, ont¬ 
staat een veel complexer spectrum. Door de wisselwerkin¬ 
gen tussen de elektronen onderling ontstaan energetisch 
gunstige en minder gunstige toestanden, waardoor meer¬ 
dere energieniveaus mogelijk zijn. 


Een andere, nog fijnere indeling is onder andere bij een 
waterstofatoom waarneembaar. Net zoals een stroom door 
een geleider veroorzaakt een ronddraaiend elektron een 
magnetisch veld. De 'spin' van het elektron (men kan zich 
voorstellen dat het elektron ook om zijn eigen as draait) 
veroorzaakt een zeer klein magnetisch veld dat ook weer 
voor een wisselwerking zorgt. 


De magnetische velden van de kern kunnen eveneens een 
minieme wijziging van de energieniveaus veroorzaken. 

De lijnen van de zogenaamde 'fijne structuur' liggen zo 
dicht bij elkaar dat bij overgangen geen licht maar een 
aanzienlijk zwakkere microgolfkwant wordt uitgestraald. 
De frequentie van deze microgolf is bij natuurlijk cesium 
9.192.631.770 Hz. 


i Weblinks 


^ [1] http://numat.ugent.be/practicum/eenheden.htm 

| [2] http://nl.wikipedia.org/wiki/Slingeruurwerk 

| [3] www.uhrenhanse.org/sammlerecke/elektro/eu_viredaz/ 

eu_viredaz4.htm 


[4] www.rohde-schwarz.com 

[5] Kristallen en oscillatoren, Elektuur november 2001 

[6] www.nmi.nl/grondeenheden-565.pagina?lg = nl 

[7] www.symmetricom.com 

[8] www.deutsches-uhrenmuseum.de 

[9] www.ptb.de 
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Nostalgie en 
microcontroller 
in één ontwerp 

Dieter Laues 

De Spoetnik 1, de eerste kunstmaan, werd in 1957 
gelanceerd en fascineerde destijds de hele wereld 
met de piepjes die hij uitzond en die overal door 
radioamateurs ontvangen konden worden. Nu we 
vijftig jaar verder zijn, is dat een mooi moment om 
een klok in de vorm van de Spoetnik te bouwen die 
bestaat uit een combinatie van nostalgische Nixie- 
buizen en een moderne microcontroller. 



In de afgelopen decennia is er veel ver¬ 
anderd in de techniek. Was het in 1957 
een topprestatie om een voorwerp in 
de ruimte te brengen dat piepjes uit¬ 
zond, tegenwoordig sturen we routine¬ 
matig satellieten de ruimte in die hon¬ 
derden TV-kanalen tegelijk uitzenden. 
In dit ontwerp wordt een combina¬ 
tie van moderne en ouderwetse tech¬ 
niek gebruikt: De vormgeving van de 
Spoetnik en het gebruik van Nixie-bui- 
zen zijn elementen uit de ouderwetse 
techniek, de verliesvrije schakelende 
voedingsregelaars en de microcontrol- 
lersturing zijn voorbeelden van moder¬ 
ne techniek. 

Nixie-buizen 

Nixie-buizen zijn in 1954 op de markt 
gekomen voor het weergeven van 
cijfers op elektronische apparatuur. 


Een Nixie-buis is een koude-katho- 
debuis, dat wil zeggen dat hij geen 
gloeidraad heeft. De buis blijft dan 
ook vrijwel koud tijdens het gebruik. 
De buis is ook niet luchtledig, maar 
gevuld met een gasmengsel dat 
voornamelijk uit neongas bestaat. 
Als een voldoende hoge spanning 
wordt aangelegd, worden de gasmo¬ 
leculen rond de kathode geïoniseerd, 
wat leidt tot het uitstralen van oran¬ 
jerood tot paarsachtig licht. Voor elk 
weer te geven cijfer zit in de buis 
een aparte kathode in de vorm van 
het cijfer. 

‘NIXIE’ was het handelsmerk van de 
Burroughs Corp. voor deze buizen 
(Burroughs heeft overigens ‘nix’ zelf 
ontwikkeld, maar heeft Haydu Bro¬ 
thers Laboratories - de ontwikkelaars 
- opgekocht). 


Schema 

De klok wordt bestuurd door een klei¬ 
ne microcontroller van het type AT- 
MEL 89C2051 met 2 K flash-geheugen. 
De cijferkathodes van de Nixie-buizen 
worden aangestuurd door drivers van 
het type 74141. Alhoewel dat IC’s uit de 
standaard TTL-reeks lijken, hebben we 
hier te maken met modelletjes die spe¬ 
ciaal ontworpen zijn om de hoge span¬ 
ning van een Nixie aan te kunnen. In 
de ‘reguliere handel’ zullen deze -net 
zoals de Nixiebuizen- moelijk te vinden 
zijn. We willen daarom de lezers die 
deze klok gaan bouwen dringend ad¬ 
viseren om eerst op zoek te gaan naar 
deze onderdelen voordat in de rest van 
de hardware wordt geïnvesteerd! Voor 
de aansturing van het meest linkse dis¬ 
play, waarop de tientallen van de uren 
worden weergegeven, zijn in plaats van 
een driver-IC twee losse transistoren 
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Figuur 1 . Het schema van de Spoetnik-klok bestaat uit een microcontroller, vier Nixie-buizen met hun drivers en twee schakelende voedingsregelaars. 


gebruikt, omdat daar alleen de cijfers 1 
en 2 nodig zijn. 

Het voedingsgedeelte bestaat uit twee 
onafhankelijke schakelende regelaars, 
elk opgebouwd rond een MC34063 
(een universele PWM-regelaar). IC5 
werkt als stepdown-converter en zorgt 
voor de +5 V voor het laagspannings- 
gedeelte van de schakeling. IC6 werkt 
als stepup-converter en levert de hoog¬ 
spanning voor de buizen. Omdat de 
MC34063 niet geschikt is voor spannin¬ 
gen groter van 40 V, is FET Tl toege¬ 
voegd. Doordat er geen conventionele 
spanningsregelaars gebruikt zijn, is de 
schakeling niet kieskeurig voor wat be¬ 
treft de ruwe ingangsspanning (de net- 
spanningsadapter mag een spanning 
tussen ca. 14 en 25 V leveren). Boven¬ 
dien wordt er door deze opzet van de 
voeding weinig warmte geproduceerd. 
Dat is van belang omdat de schakeling 


zich in een gesloten behuizing bevindt 
en anders erg warm zou worden. 

Software 

De software is geschreven in assem- 
blertaal. Zo is een heel compact pro¬ 
gramma ontstaan dat in 568 bytes de 
implementatie bevat van een 24-uurs 
klok, de gebruikersinterface, de rege¬ 
ling van de helderheid van het display 
en het overvloeien van het display. 

De klok werkt op de gebruikelijke ma¬ 
nier door het delen van de interrupt- 
frequentie van de timer-interrupts. De 
weer te geven informatie in uren en mi¬ 
nuten wordt via de I/O-poorten in BCD- 
formaat doorgegeven naar de Nixie-dri- 
vers. Een uitzondering vormen de tien¬ 
tallen uren. Omdat daar alleen de 1 en 
de 2 aangestuurd hoeven te worden, 
zijn maar twee uitgangslijnen nodig. 


Er is maar één bedieningsorgaan: Een 
druktoets waarmee de tijd en de hel¬ 
derheid kunnen worden ingesteld en 
ook het versienummer van de soft¬ 
ware kan worden opgeroepen. Zie 
het tekstkader voor de details over de 
bediening. 

De helderheid van de Nixie-buizen 
wordt niet geregeld door het ver¬ 
anderen van de anodestroom, maar 
door het veranderen van de duty-cy- 
cle van de aansturing. Elke minuut 
vloeit de weergave van de klok over 
van de ene naar de andere tijd. Ook 
dat is gerealiseerd met de variabele 
duty-cycle: Terwijl de duty-cyle van 
de huidige weergegeven tijd lang¬ 
zaam afneemt, neemt die van de 
nieuw weer te geven tijd langzaam 
toe. Ook tijdens dit o ver vloeien wordt 
rekening gehouden met de ingestel¬ 
de helderheid van het display. 
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Figuur 2 . De dubbelzijdige print (hier afgebeeld op 85 % van ware grootte) is rond van vorm, zodat ze 
in een kunststof bol kan worden gemonteerd. 


Opbouw 

De opbouw van de schakeling zal weinig problemen met zich 
meebrengen. Er is uitsluitend gebruik gemaakt van normale 
onderdelen, geen SMD’s. Eerst worden alle componenten op 
de componentenzijde aangebracht. Gebruik voetjes voor alle 
IC’s. Dan wordt de print omgedraaid en de buizen worden aan 
de koperzijde van de print gesoldeerd. Het verdient aanbeve¬ 
ling om de aansluitdraden trapvorming af te knippen en ze 


Gebruiksaanwijzing 

Tijd instellen: 

1) Houd de toets lang ingedrukt tot de uurweergave knippert. Elke 
keer dat nu kort op de toets gedrukt wordt, wordt de tijd met één uur 
verhoogd. 

2) Houd de toets lang ingedrukt tot de minutenweergave knippert. 
Elke keer dat nu kort op de toets gedrukt wordt, wordt de tijd met 
één minuut verhoogd. 

3) Houd de toets lang ingedrukt tot het display weer continu oplicht. 
Op dit moment worden de seconden op 0 ingesteld. 

Helderheid instellen: 

Druk de toets kort in. Nu wordt de huidige instelling van de helder¬ 
heid weergegeven. Bij elke keer kort indrukken wordt de helderheid 
met 1 punt verhoogd van 01 (minimum) tot 09 (maximum). Als en¬ 
kele seconden lang geen toets wordt ingedrukt, springt de klok weer 
terug naar de tijdweergave. 

Versienummer weergeven: 

Houd de toets ingedrukt, terwijl de steker in het stopcontact wordt 
gestoken. Dan wordt het versienummer van de software weerge¬ 
geven, bijv. '1.07'. Na het loslaten van de toets kan de tijd worden 
ingesteld, zoals hierboven beschreven. 


dan paarsgewijs in de gaten te steken, te beginnen met de 
langste, omdat het erg lastig is om alle draden tegelijk in 
de boringen te krijgen als ze even lang zijn. Richt elke buis 
exact verticaal uit vóór de draden vast te solderen. 


In gebruik nemen 

Plaats om te beginnen alleen de spanningsregelaars IC5 en 
IC6 in de voetjes en controleer de polariteit van C8 voor de 
steker van de netadapter in het stopcontact wordt gestoken. 
Meet dan de voedingsspanningen na. Voor het laagspan- 
ningsgedeelte moet die +5 V zijn en op C8 moet ca. +180 V 
aanwezig zijn als anodespanning voor de buizen. Als dat al¬ 
lemaal klopt, kan de steker er weer uit. Geef C8 nu eerst de 
tijd om zich te ontladen. (Let op: Hoogspanning!) 

Daarna mogen de overige IC’s geplaatst worden. Na het in¬ 
schakelen en na spanningsuitval staat er ‘0.00’ op het dis¬ 
play en de cijfers knipperen. De helderheid staat standaard 
ingesteld op stand 7. De tijd wordt weergegeven in het Eu¬ 
ropese 24-uurs formaat. Een nul op het meest linkse display 
wordt niet weergegeven, dus tot ‘s morgens tien uur blijft 
het meest linkse display donker. 


Mechanische opbouw 

Elektronicahobbyisten hebben vaak al moeite om een scha¬ 
keling netjes in een rechthoekig kastje te monteren, maar 
hoe gaan we te werk bij een bolvormige kast? Daar is wel 
wat handigheid en geduld voor nodig. 

Transparante bollen van kunststof zijn verkrijgbaar in hob¬ 
by winkels. In dit geval is gebruik gemaakt van een type 
met een doorsnede van 10 cm., dat uit twee helften be¬ 
staat. In één van de helften worden gaten geboord voor de 
drie poten (langs de bovenrand), voor de bedieningsknop 
(midden onder) en voor de voedingsaansluiting (schuin van 
achteren). Het boren moet voorzichtig gebeuren en gaat 
het beste met een kolomboormachine, maar desnoods lukt 
het ook wel met een accuschroefboor. De gaten moeten 
van binnen naar buiten geboord worden op een stevige 
ondergrond, anders kan het plastic gaan scheuren. De po¬ 
ten worden gemaakt uit aluminium stangen die in de doe- 
het-zelf-winkel per meter verkrijgbaar zijn. Maak eerst drie 
stukken van 15 cm lengte en zet die aan één kant (onge¬ 
veer 2 cm diep) in de bankschroef om ze in de juiste vorm 
te buigen. (De gewenste hoek is ongeveer 100°.) Hoe scher¬ 
per de hoek, hoe dichter de poten straks bij elkaar zullen 
staan. De poten moeten zoveel mogelijk aan elkaar gelijk 
zijn, anders staat de klok straks scheef. Als de poten in de 
juiste hoek gebogen zijn, wordt er aan het korte eind een 
schroefdraad van 4 mm op getapt. 

Boven de printplaat komt een kunststof afdekplaat die rond 
uitgezaagd wordt. Middenin komt een gat voor de beves- 
tigingsschroef en er komen vier grotere gaten voor de dis¬ 
plays in. 

Voordat de klok in elkaar gezet wordt, worden eerst de on¬ 
derste halve bol en eventueel de afdekplaat afgelakt. Heel 
geschikt daarvoor zijn spuitbusjes met verf, zoals die in mo¬ 
delwinkels verkrijgbaar zijn. Als de bol zwart gelakt wordt, 
kan er met zilverkleurige verf een sterrenhemel van gemaakt 
worden door de sproeier heel licht in te drukken. Ook airbru- 
shen kan leuke effecten opleveren. Er zijn volop mogelijkhe¬ 
den voor creativiteit, maar let wel goed op dat de gebruikte 
verf geschikt is voor de kunststof waaruit de bol is gemaakt, 
anders kunnen lelijke vlekken ontstaan. 
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Er bestaat ook transparante bescher- 
mingslak om de laklaag krasvast te 
maken. Een alternatief is de bol aan de 
binnenkant te lakken. De kleuren zijn 
dan misschien minder helder, maar de 
laklaag is wel gegarandeerd kras vast. 

Na het lakken kan de klok in elkaar ge¬ 
zet worden. Op de drie poten wordt 
een M4-moer gedraaid, waarna de po¬ 
ten door de gaten in de bol gestoken 
kunnen worden. Dan worden ze met 
een tweede M4-moer aan de binnen¬ 
kant gefixeerd. Voordat de binnenste 
moer vastgedraaid wordt, brengen we 
nog een koperdraad aan met aan één 
einde een lus erin gedraaid. Op die drie 
koperdraden kan de print dan vastge¬ 
soldeerd worden in het kastje. 

Breng dan de aansluitbus voor de voe¬ 
ding en de druktoets aan en verbind 
die via flexibel draad met de print. Ten- 


Figuur 3. Boven- en onderzijde van de opgebouwde print. 


slotte wordt de print horizontaal uit¬ 
gelijnd en vastgezet op de drie koper¬ 
draden en de afdekplaat kan worden 
aangebracht. 

Als alles nu nog goed werkt, kan de 
bovenste helft van de kogel geplaatst 
worden. 


Weblinks 

Mike's Gallery, een verzameling van diverse 
Nixie-klokken: 

www.electricstuff.co.uk/nixiegallery.html 

Opname van de originele 

Spoetnik-pieptoontjes: 

www.muenster.de/~dambergj/Sputnik. 


(050018) 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R2,R3,R4 = 15 k 

R5 = 100 k 

R6 = 750 k 

R7 = 5kó 

R8 = 150 Q 

R10 = 68 k 

Ril = 22 k 

R12 = 1 Q 

R13,R14,R15 = 10 k 

Smoorspoelen: 

LI ,L2 = 330 \iH 

Condensatoren: 

Cl = 1000 [i/25 V 
C2 = 470 p 
C3 = 100 n 
C4 = 470 n/16 V 
C5 = 470 p 
C6 = 100 n 
C7 = 100 n 
C8 = 4,7 [i/400 V 
C9 = 100 n 
CIO,Cl 1 = 33 p 


Cl 2 = ^0[i 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2,D3,D4 = 1 N4003 
D5 = 1N5819 
Dó = BYV26C 
Tl = IRF820 
T2,T3 = MPSA 42 

IC1 = 89C2051 (geprogrammeerd, 

EPS 050018-41) 

IC2,IC3,IC4 = 74141 
IC5,IC6 = MC 34063 

Diversen: 

Q1 = kristal 1 2,000 MHz 
AN1 ,AN2,AN3,AN4 = ZM1332 
IC-voetjes: 2x DIL 8-pens, 3x DIL 16-pens, 
lx DIL 20-pens 

Print 05001 8-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.jij) 

Source- en hex-code: 050018-11 

Op de Elektuur-website zijn bij het artikel 
een aantal boorsjablonen in pdf-formaat 
beschikbaar (EPS 05001 8-W) 
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Wiskundige tijd 



Markus Bindhammer 

Geïnspireerd door een 
binaire klok in Elektuur, die 
op zijn beurt een stuk uit 
een wiskundig museum als 
voorbeeld had, ontstond deze 
klok voor hoogbegaafden... 

Het voorbeeld van de trinaire klok staat 
in het ‘Mathematikum’ in het Duitse 
plaatsje Giessen het uiterst succesvol- 
le ‘eerste wiskundige meedoemuseum 
ter wereld’, dat ontstaan is op initiatief 
van professor Beutelsbacher. Deze bi¬ 
naire klok in groot formaat (zie figuur) 
vond een eerste spin-off in de, met een 
PIC16C54 uitgeruste, binaire LED-klok 
van Marco Freitag in de halfgeleider- 
gids 2004 [2]. Dit artikel motiveerde 
de wiskundig geïnteresseerde auteur 
tot een bezoek aan het Mathematikum 
en daaruit volgde de ontwikkeling van 
de trinaire klok, die op het punt van af¬ 
leesbaarheid nog iets hogere eisen aan 
de welwillende kijkers stelt... 

Een trit 

Bestond in het binaire systeem het 
bit, in het trinaire systeem is dit trit: 
de benaming voor een trinair cijfer. De 
basis bij het trinaire systeem (ook wel 
ternair- of triadesysteem genoemd) 
is 3. De radixnotatie van laag naar 
hoog is: 3° = 1, 3 1 = 3, 3 2 = 9, 3 3 = 
27 enzovoort. Alleen de cijfers 0, 1 en 
2 zijn toegestaan. Om vergissingen 
te vermijden wordt een trinair getal 
met een 3 in subscript gekenmerkt. 
Zo is bijvoorbeeld 1210 3 = 48 (= 1-27 
+ 2- 9 + 1- 3 + 0-1). 

Om de tijd trinair te kunnen weergeven 
heeft men geschikte aanwijselemen- 
ten nodig, die drie toestanden kunnen 
aannemen. Er bestaan zogenaamde 
duo-LED’s die, afhankelijk van de pen- 
aansluiting, rood, groen of een andere 
kleur licht geven. Geen licht uit de LED 
(uit) betekent dan bijvoorbeeld 0, groen 
licht is 1 en rood licht is 2. 


De tabel (figuur 1) toont de voor een 
klok belangrijke decimale getallen 
in het trinaire systeem met de bijbe¬ 
horende kleurmarkering die overeen¬ 
komt met de weergave door de LED’s. 
Zoals eveneens uit de tabel duidelijk 
wordt, heeft men voor de uren (0 tot 
23) drie en voor de minuten (0 tot 59) 
vier duo-LED’s nodig, en natuurlijk het¬ 
zelfde aantal tellertrappen. Deze tellen 
telkens van 0 tot 2, waarbij de desbe¬ 
treffende carry-out-uitgang binnen 
de uren- en minuteneenheid de puls 
aan de volgende tellertrap doorgeeft. 
De beide noodzakelijke AND-poorten 
voor het resetten van de uren- en mi¬ 
nutenteller bij het bereiken van 24 uur 


respectievelijk 60 minuten staan ook in 
de tabel vermeld. Met de reset van de 
minutenteller wordt meteen een puls 
aan de urenteller doorgegeven. 

Triadeklok 

Het uitlezen van de klok is zonder meer 
moeilijk, het schema is echter eenvou¬ 
dig. Het is immers voldoende als de 
schakeling tot drie kan tellen... 

In tegenstelling tot de eerder gepubli¬ 
ceerde binaire klok zijn de tellers niet 
in de software van een microcontroller 
verstopt, maar te zien in het schema 
(figuur 2) en op de print in de vorm 
van vast bedrade digitale logische 


38 


elektuur - 1/2007 



Kwartsklok met trinaire aanwijzing 


IC’s. ICIO vormt samen met Cl, C2, 
R38, R39 en een klokkristal een oscilla- 
tor en frequentieteller, die een frequen¬ 
tie van 2 15 Hz ( = 32.768 Hz) en na de¬ 
ling door 2 14 een frequentie van 2 Hz 
levert. Let daarbij op de hoge waarde 
van 270 k voor R39, die er voor zorgt 
dat het gevoelige klokkristal niet wordt 
overbelast. Een dergelijk klein kristal 
kan maximaal 1 jiW verdragen (nomi¬ 
naal zelfs slechts 0,1 fiW). 

De 2-Hz-puls wordt naar IC 12 gevoerd, 
dat twee D-flipflops bevat. IC 12a deelt 
de frequentie door 2, waardoor de se¬ 
condenpuls ontstaat. IC8 en IC9 zijn 
van het type 4017 en kunnen wel ver¬ 
der dan drie tellen. Ze delen de fre¬ 
quentie nog een keer door 10 en door 
6, waardoor de minutenpuls ontstaat. 
IC 12b zorgt voor de besturing van LED 
D4 die afwisselend een seconde rood 
en een seconde groen oplicht. Als 0-2- 
tellers worden nog eens zeven 4017- 
IC’s toegepast. Deze zijn eigenlijk 
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Figuur 1. De voor de klok belangrijke decimale getallen in het trinaire systeem. De gekleurde 
markering toont de weergave door de duo-LED's voor de afzonderlijke posities. 
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Figuur 3. Op grote afstand kan men aan de print-layout al zien dat het hier om een 'discreet' project zonder microcontroller gaat. 
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Figuur 4. Het prototype in actie. Vraag: Hoe laat is het op de LED's? 
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iets overgedimensioneerd, ze werden 
echter om hun eenvoudige bedrading 
gekozen. 

Dl tot en met D3 geven - zoals in de 
tabel te zien is - de uren weer, D5 tot 
en met D8 de minuten en D4 (zoals al 
vermeld) de seconden. 

Praktijk 

De print-layout (figuur 3) herinnert 
net zoals het schema aan de bloeitijd 
van de goede oude TTL-klokken van 
bijna 30 jaar geleden. Dankzij stroom- 
besparende CMOS-IC’s en LED’s is de 
stroomopname echter lang niet zo hoog 
als toen. De stroomopname is afhanke¬ 
lijk van de aangegeven tijd (donkere 
LED’s verbruiken minder stroom...) en 
ligt (gemeten aan het prototype uit fi¬ 
guur 4) tussen 22 en 88 mA. Weinig 
voor een netstekervoeding, maar te 
veel voor batterijen. De voedingsspan¬ 
ning hoeft niet precies 5 V te zijn, 4,5 
of 6 V is ook goed bruikbaar. 

Voor het gelijkzetten van de klok moet 
men de jumpers JP1 en JP2 van ‘RUN’ 
naar SET H (uren gelijkzetten) respec¬ 
tievelijk SET MIN (minuten gelijkzet¬ 


ten) omzetten. De uren en minuten lo¬ 
pen dan in een seconderitme. Bij het 
bereiken van de juiste tijd kunnen de 
jumpers weer teruggestoken worden. 
Met kleine schuif- of wipschakelaars 
in plaats van de jumpers gaat het iets 
gemakkelijker. 

De bij het prototype gemeten nauw¬ 
keurigheid van de secondenpuls lag 
met +43 ppm binnen de voor het kris¬ 
tal opgegeven tolerantie. De kristalfre- 
quentie lag dus iets onder de nominale 
waarde. Als men de frequentie nauw¬ 
keurig genoeg kan meten (of veel ge¬ 
duld heeft), kan men de nauwkeurig¬ 
heid van de klok door (gelijktijdige) 
wijziging van de capaciteitswaarde 
van Cl en C2 afregelen. Verhoging van 
de capaciteitswaarde betekent een 
langere secondenpuls. 

( 060030 ) 


Literatuur en links 

[1] , Mathematikum / in Giessen: 
www.mathematikum.de 

[2] Marco Freitag: 'Binaire klok', 
Elektuur juli/augustus 2004 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1...R8 = 220 Q 
R9...R26 = 1 k8 
R27...R37 = 100 k 
R38 = 4M7 
R39 = 270 k 

Condensatoren: 

Cl = 27 p 
C2 = 100 p 

C3 = 100 \x/25 V radiaal 
C4...C15 = 100 n 

Halfgeleiders: 

D1...D8 = Duo-LED rood/groen, ge¬ 
meenschappelijke kathode (bijv. Con- 
rad 185000) 

D9...D22 = 1N4148 
Tl ...Tl 8 = BC547B 
IC1...IC9 = 4017 
IC10 = 4060 
IC11 = 4081 
IC12 = 4013 

Diversen: 

JP1JP2 = 3-polige penheader + jum¬ 
per of miniatuur schakelaar, 1 x om 
XI = kristal 32.768Hz 
7 draadbruggen 
print 060030-1 leverbaar via 
ThePCBShop 


Advertentie 
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Very Simple Clock 

Gebaseerd op de Hebinck-klok uit 71 


Martien Schot 


De oude garde kent hem 
misschien nog wel: de Hebinck- 
klok uit 1971. Het toenmalige 
artikel betrof twee delen, 
samen bijna 10 pagina's lang. 
Tegenwoordig kunnen we 
hetzelfde en meer met minder 
onderdelen realiseren - deze 
'erg simpele klok' bestaat uit 
pakweg 20 onderdelen, terwijl 
zijn 35 |aar oudere tegenhanger 
er bijna 100 nodig had. 



Elektronica gaat ook met de tijd mee. 
In de loop der jaren veranderen de mo¬ 
gelijkheden en komen er steeds ande¬ 
re oplossingen voor het verwezenlijken 
van een bepaald concept. Vaak wordt 
hierbij zoveel mogelijk geïntegreerd. 
Een goed voorbeeld is deze Very Sim¬ 
ple Clock. Deze klok is gebaseerd op 
de Hebinck-klok die in het mei- en juni- 
nummer van 1971 is gepubliceerd. 

Oude tijd 

De Hebinck-klok was indertijd opge¬ 
bouwd uit TTL-logica in combinatie 
met transistors. De tijd werd aangege¬ 
ven met behulp van fietslampjes. Voor 
velen was het de eerste kennismaking 
met de geïntegreerde TTL-techniek. 
Nu, meer dan 35 jaar later, presente¬ 
ren we dezelfde manier van weerge¬ 


ven van de tijd, maar dan met moderne 
elektronica. 

De Very Simple Clock dankt zijn naam 
aan de eenvoud van de schakeling. 
Ondanks de DCF-module is het aan¬ 
tal componenten zeer bescheiden. 
De complexiteit zit anno 2006 in de 
software. 

Eenvoudig 

Het schema (figuur 1) bestaat uit de 
voeding, de microcontroller en de uit- 
lezing. Als voeding wordt 8 V wissel¬ 
spanning gebruikt. Deze is gemak¬ 
kelijk te betrekken uit een eenvoudi¬ 
ge netadapter. De op KI aangesloten 
spanning wordt vervolgens gelijkge¬ 
richt (BI) en gestabiliseerd met een 
7805 (IC2). Voor de microcontroller 
hebben we een PIC16F628 toegepast. 


Deze wordt op 16 MHz geklokt met een 
kristal (XI). 

Voor de uitlezing gebruiken we in 
plaats van fïetslampjes nu natuurlijk 
LED’s. De kleurkeuze is vrij, maar door 
voor de uren en minuten een verschil¬ 
lende kleur LED’s te kiezen, wordt het 
aflezen van de klok gemakkelijker. Ge¬ 
bruik wel LED’s met een hoge lichtop¬ 
brengst, zodat de klok overdag in de 
zon ook nog goed af te lezen is. Weer¬ 
standen Rl.. .R8 dienen ter begrenzing 
van de stroom. R9 dient als pull-up 
weerstand voor de open-collectoruit- 
gang van de DCF-module. 

De componentenopstelling in figuur 2 
laat zien dat LED’s D1...D12 bedoeld 
zijn om de minuten aan te geven. 
D13.. .D24 geven de uren aan. 

Plaats de microcontroller in een voetje, 
zodat deze gemakkelijk van eventuele 
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software-updates te voorzien is. 

Als men de LED’s wat hoger plaatst, 
kunnen ze eventueel gemakkelijk 
plaatsnemen in een speciaal front - 
plaatje met eventueel uren- en 
minutenaanduiding. 

De ‘resolutie’ van de klok met LED’s 
D1...D24 bedraagt 5 minuten. Om ook 
de tussenliggende minuten aan te kun¬ 
nen geven, zijn LED’s D25...D28 be¬ 
doeld. Het aantal LED’s dat oplicht in 
deze laatste reeks, geeft aan hoeveel 
minuten er bij de aflezing van de ‘wij¬ 
zerplaat’ moeten worden opgeteld. Fi¬ 
guur 3 geeft als voorbeeld dus 10:12 
uur aan. De DCF-functie zorgt ervoor 
dat deze klok altijd de juiste tijd aan¬ 
geeft. Zomer- en wintertijd worden au¬ 
tomatisch omgeschakeld. 


Werking 

De Very Simple Clock is voornamelijk 
gebaseerd op software. Deze bestaat 
uit een interrupt-routine en een hoofd¬ 
programma dat een eindeloze lus uit¬ 
voert (zie voor broncode www.elektuur. 
nj). Het volledige stroomschema van 
het programma is hier ook als gratis 
download beschikbaar. 

Het interrupt-gedeelte handelt de vol¬ 
gende zaken af: 



Figuur 1. Het schema van de Very Simple Clock laat duidelijk zien waar de naam vandaan komt. 


r — — — — — — — — — — — — — — — -i 

! Onderdelenlijst \ 

I Weerstanden: I 

I R1...R8 = 8x 100 Q 
I R9 = 10 k 

I Condensatoren: 

I Cl ,C2 = 22 p 
. C3 = 220 n/25 V radiaal 
. C4 = 47 n/1 6 V radiaal 
] C5...C7 = 100 n 

. Halfgeleiders: 

Dl ...D24 = 5 mm LED met hoge 
lichtopbrengst 

D25...D28 = 3 mm LED met hoge 
lichtopbrengst. 

BC1 = B40C1500R (ronde uitvoering) 

J IC1 = PIC1 6F628-20/P (geprogram¬ 
meerd, EPS 060365-41) 
j IC2 = 7805 

Diversen: 

DCF-ontvangstmodule Conrad, be- 
stelnr. 641138. 

I KI = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

I XI = kristal 16 MHz I 

I Print 060350-1 verkrijgbaar via I 

I ThePCBShop (zie www.elektuur.nl) I 

I Source- en Hex-code: EPS 060350-11 I 



Figuur 2. De componentenopstelling van de dubbelzijdige print voor deze klok. 
De print-layouts kunnen gratis worden gedownload van de Elektuur-website. 
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• tellen van opwaartse flanken 
van de DCF-module voor de 
storingsindicatie, 

• de storingsindicatie zelf, 

• de interne binaire klok, 

• het decoderen van de tijdinforma- 
tie, zodat de juiste LED’s aange¬ 
stuurd kunnen worden en 

• het multiplexen van de 
LED-uitgangen. 

Het hoofdprogramma is verantwoorde¬ 
lijk voor de volgende zaken: 

• het kopiëren van de binaire code 
naar de interne klok als de pariteit 
klopt en er 59 seconden geteld zijn 
in de afgelopen minuut, 

• DCF-informatie inlezen (BCD-code 
en pariteit), 

• controleren van de pariteit en 

• de ontvangen BCD-code omzetten 
naar binaire code. 

Elke 2 ms wordt er een interrupt ge¬ 
genereerd door TmrO. Deze vormt de 
bron voor de binaire registers voor de 
seconden, minuten en uren van de in¬ 
terne klok. De klok werkt dus ook zon¬ 
der DCF-ontvangst (tot maximaal een 
uur). Wanneer er een geldig signaal 
ontvangen wordt, worden de registers 
van de uren en minuten gevuld met 
de DCF-tijd en het secondenregister 
wordt op nul gezet. 


Ingebruikname 

Als DCF-ontvanger is voor dit project 
een eenvoudige uitvoering van Con- 
rad gekozen. We gebruiken van deze 
module de niet-geïnverteerde uitgang 
(pen 3 dus). De voeding sluiten we 
aan op pen 1 en 2. Voor verdere gege¬ 
vens verwijzen we naar de datasheet 
van Conrad. 

Na het inschakelen van de voeding 
worden alle LED’s beurtelings aan ge¬ 
schakeld. Zo kan men controleren of 
alle LED’s goed om aangesloten zijn 
en de print goed is opgebouwd. Om de 
antenne van de DCF-ontvanger goed 
te plaatsen, kunnen LED’s D25...D28 
gebruikt worden. D25 en D27 lichten 
op als er een DCF-signaal binnenkomt, 
D26 en D28 als het signaal stopt. Dit 
houdt in dat de LED’s paarsgewijs om 
de beurt moeten knipperen voor een 
goede ontvangst. De frequentie be¬ 
draagt 1 Hz. Na maximaal 1 minuut en 
59 seconden springt de klok op de juis¬ 
te tijd. Mocht dit niet gebeuren, dan is 
de antenne niet goed uitgericht. 
Verder controleert de klok de pariteit 



van de minuten en 
uren, en of er 59 se¬ 
conden DCF-pulsen 
worden ontvangen 
in één minuut. 

Wanneer gedu¬ 
rende een uur geen 
enkele correcte minuut 
wordt ontvangen, schakelt de 
klok de storingindicatie in (LED’s 
D25.. .D28 gaan weer knipperen). 


( 060350 ) 


j DCF 

DCF, of officieel DCF77, is een tijdsignaal dat uitgezonden wordt op de lange golf. DCF is 
. de call-sign van de zender; de letters staan voor Deutschland (D), lange golf (C) en Frank- 
furt (F). 77 staat voor de golflengte van 77,5 kHz waarop de zender uitzendt. De zender 
■ staat in Mainflingen bij Frankfurt en zendt iedere minuut een complete tijd/datum-string uit. 
Hij is tot zo'n 2000 km in de omtrek te ontvangen. 



Figuur 3. 10:12 uur volgens de Very Simple Clock. 
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Stereo FM-meet 


Met quasi-digitale signaalgenerator 



Deze kleine meetgenerator maakt 

gebruik van een bijzondere methode voor het opwekken van de 
golfvormen. Het geproduceerde audiosignaal wordt gekenmerkt door een 
bijzonder lage vervorming. Naast de hoogfrequent-uitgang voor het FM-stereo-signaal zijn 
aparte uitgangen aanwezig voor het audiosignaal en het multiplexsignaal. 


Jo Becker (DJ8IL) 


Bij deze testgenerator is niet alleen de 
precisie bijzonder hoog, maar ook de 
originele manier waarop de beno¬ 
digde signalen worden opgewekt is 
heel apart. De gegenereerde uit¬ 
gangssignalen zijn in het kader over¬ 
zichtelijk samengevat. Er is hier gro¬ 
tendeels gekozen voor het gebruik 
van HCMOS-logica in plaats van een 
speciaal IC, waarvan het inwendige 
vaak veel te raden over laat. Alle LF- 
signalen ontstaan door 2n-deling en 
logische bewerkingen van de centrale 
kristalfrequentie fq = 9,728 MHz. De 
LF-uitgang kan worden omgeschakeld 


tussen audio- en MPX-signaal. Deze 
uitgang levert maximaal 2 Vpp vanuit 
een relatief laagohmige en kortsluit - 
vaste uitgang. 

De hoogfrequent oscillator is vrijlo- 
pend en wekt een stabiele frequentie 
op van rond de 100 MHz. Door de 
keuze van een bepaalde condensator- 
waarde wordt de draaggolffrequentie 
grofweg ingesteld. Met een trimcon- 
densator is een fijninstelling van deze 
frequentie mogelijk over een bereik 
van ±300 kHz. Het HF-uitgangsniveau 
van 12 mVeff. aan 50 W is meer dan 


voldoende om een aangesloten ont¬ 
vanger een volledig ruisvrij signaal te 
laten produceren. 

Logische sinus 

Een interessant detail van deze scha¬ 
keling is de digitale opwekking van 
het audiosignaal. In figuur 1 is te zien 
hoe met gebruik van exclusive-OR- 
poorten achter een delerketen een 
trapvormig signaal wordt geconstru¬ 
eerd. Bij een juiste keuze van de dee- 
lamplitudes zijn de derde en vijfde har¬ 
monische niet meer aanwezig. Pas 
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Uitgangssignalen 

• Sinussignaal van 594 Hz (THD = 0,006 %) voor metingen aan LF-versterkers. 

• MPX-signaal voor het linker en rechter kanaal, waarmee de overspraakdemping 
van een schakeling kan worden getest. 

• MPX-basisbandsignaal voor het afregelen van de balans. 

• HF-signaal voor de omroepband om stereo-ontvangers en hun bekabeling te 
kunnen testen. 

• Uitgangsimpedantie LF en MPX: 1,8...3 Q. 

• Uitgangsimpedantie HF-signaal: 50 Q. 

• Uitgangsniveau HF-signaal: 12 mV in 50 Q. 


► 



vanaf de zevende harmonische loont 
het eventueel de moeite om restpro- 
ducten weg te filteren. Dit concept 
heeft het grote voordeel dat de fasever- 
houding tussen bijvoorbeeld het piloot- 
signaal (19 kHz) en de 38-kHz-hulp- 
draaggolf exact behouden blijft. De 
berekende amplitudeverhouding duikt 
ook in het schema (figuur 2) weer op 
bij de delers R3:(R4+R5) en 
R6:(R7+R8). 

Bij de piloottoon ligt de zevende har¬ 
monische (133 kHz) nog steeds boven 
de derde harmonische van de 38-kHz- 
hulpdraaggolf (114 kHz) en zal de aan¬ 
gesloten ontvanger zeker niet storen. 
De meettoon met een frequentie van 
594 Hz - de faseverhouding speelt hier 
geen rol - wordt met C3 en de navol¬ 
gende actieve laagdoorlaatschakeling 
met in totaal 18 dB/octaaf gefilterd. 


Daardoor daalt de vervormingsfactor 
van dit signaal van een theoretische 
21 % naar de nette waarde van minder 
dan 0,05 %. Ter vergelijking: Als was 
uitgegaan van een blokgolf, dan zou de 
vervorming een factor 30 hoger heb¬ 
ben gelegen. In het Elektuur-lab werd 
aan het prototype een vervorming 
gemeten van 0,055 %. De gemeten 
stoorafstand lag op ruim 86 dB. De uit- 
gangsamplitude van het audiosignaal 
is te wijzigen met de waarde van con¬ 
densator C3. 

Het MPX-signaal 

Bij een voor de omroepband gebruike¬ 
lijke stereo-uitzending wordt de draag- 
golffrequentie van de zender FM- 
gemoduleerd met het zogenaamde 
multiplex-signaal. Dit MPX-signaal 
bestaat uit drie componenten: 


• Het somsignaal L+R (het normale 
mono-signaal van 30 Hz... 15 kHz) 

• Het verschilsignaal L-R dat op de 
38-kHz-hulpdraaggolf wordt gemo¬ 
duleerd (de hulpdraaggolf zelf 
wordt daarbij onderdrukt) 

• En de 19-kHz-piloottoon 

Deze drie signalen zijn betrekkelijk 
makkelijk uit de eerder genoemde 
bronsignalen samen te stellen. Door 
het 594-Hz-audiosignaal in een ritme 
van 38 kHz in en uit te schakelen ont¬ 
staat, zolang de draaggolf mooi sinus¬ 
vormig is, een spectraal schoon linker 
en rechter signaal. Maar de hier 
gebruikte schakelende wijze van 
moduleren komt overeen met verme¬ 
nigvuldiging met een rechthoekig sig¬ 
naal. Dit resulteert onvermijdelijk in 
grotere zijbandproducten. Om dit 
effect tegen te gaan wordt iets van het 
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Figuur 2. Het schema van de meetzender. De eigenlijke draaggolf wordt opgewekt rond transistor Tl (het gearceerde deel). In de rest van de schakeling wordt het 
modulatiesignaal opgewekt. Aan C33/R34 kan optioneel ook een extern modulatiesignaal worden aangeboden. 


Extern moduleren 

Deze stereo-meetzender bestaat uit een signaalgenerator voor de laagfrequente signalen (testtoon, piloottoon, multiplex-signaal) 
en een kleine hoogfrequente bron die door het laagfrequent signaal wordt gemoduleerd. De eigenlijke HF-bron is opgebouwd 
rond transistor Tl, zoals te zien is in het gearceerde deel van het schema in figuur 2. Wie een mono-zender zou willen bou¬ 
wen, heeft eigenlijk alleen deze oscillator nodig. 

De rest van de schakeling kan dan achterwege blijven, ook Rló is dan niet nodig. Aan het gestippeld getekende RC-netwerk 
kan zonodig een extern modulatiesignaal worden aangesloten. Dit kan elk gewenst LF-signaal zijn met een amplitude tot 
200 mV. De RC-combinatie C33/R34 vormt het zogenaamde preëmfasis-netwerk en zorgt voor de voorgeschreven extra ver¬ 
sterking van de hoge tonen. In Europa bedraagt de tijdconstante van dit netwerk 50 ms, in de Verenigde Staten wordt hiervoor 
75 ms aangehouden. Als een aanpassing van de ingangsgevoeligheid gewenst is, moet tegelijk met de waarde van R34 dus 
ook de waarde van C33 worden aangepast (R34 x C33 moet 50 ms blijven). 

Tenslotte wordt hier nogmaals gewezen op de aanwijzingen aan het einde van dit artikel, voordat de oscillator in gebruik 
wordt genomen! 
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Figuur 3. De dubbelzijdige, maar niet-doorgemetalliseerde print. 


audiosignaal bijgemengd, zodat de 
overspraak iets wordt gecompenseerd. 
Dit gebeurt in het circuit rond R14 en 
PI. Als schakelende modulator dient 
een klassieke 4066 (IC5), die met de 
juiste fase wordt gestuurd vanaf IC3a 
(pen 3) en IC2B (pen 6). 

In de navolgende sommator (pen 2 van 
IC4) wordt uiteindelijk de 19-kHz- 
piloottoon bijgemengd. Deze piloot- 
toon is desgewenst uit te schakelen 
door jumper JP1 weg te nemen. Hier¬ 
door zal het gemakkelijker zijn om het 
MPX-signaal met de scoop te controle¬ 
ren. Zonder verdere afregeling 
bedraagt de kanaalscheiding ongeveer 
35 tot 40 dB, wat voor de meeste toe¬ 
passingen al voldoende zal zijn. Na 
afregeling met behulp van PI werd aan 
een TCA4500A als stereodecoder een 
kanaalscheiding van 50 dB gemeten. 
Dat komt neer op slechts 3 mV over¬ 
spraak bij een signaalsterkte van 1 V. 
De condensatoren C6 en C25 filteren 
eventuele spikes uit het audio- en 
MPX-signaal. 

De opbouw 

De printplaat (figuur 3) is aan de com¬ 
ponentenzijde voorzien van een door¬ 
lopend massavlak. De details hiervan 
zijn te zien op de afdruk van de layout 
en op de foto van het prototype (figuur 
4). LI is de enige spoel en deze dient 
direct, zonder tussenruimte, op de 
print te worden gemonteerd. Omdat de 
stroomopname van deze testzender 
slechts 12 mA bedraagt, zal een 9-V- 
batterij bij sporadisch gebruik jaren¬ 
lang meegaan. Om de batterijtoestand 
te kunnen controleren is gekozen voor 
een originele oplossing met LED D3. 
Deze maakt gebruik van de spannings- 
val over de 5-V-spanningsregelaar, 
zodat hiervoor geen extra stroom nodig 
is. De diode brandt zolang de span- 
ningsval meer dan 2 tot 2,5 V 
bedraagt. Bij een batterij spanning tus¬ 
sen 7,5 en 7,0 V gaat de LED geleide¬ 
lijk uit, waarna kan worden aangeno¬ 
men dat de batterij toch echt wel leeg 
is. Voor een goede werking mag de 
batterij spanning variëren tussen 12 en 
6,7 V. De verandering in draaggolffre- 
quentie is daarbij kleiner dan 100 Hz. 
De frequentiedrift, gemeten over een 
periode van 10 minuten, bedraagt niet 
meer dan 1 kHz. 

Als de schakeling af en toe eens wordt 
gebruikt, kan worden afgezien van een 
behuizing. Om deze reden worden ook 
de aansluitingen voor schakelaars 
S1...S4 uitgevoerd als pinheaders. Des¬ 


gewenst kan dan een jumper worden 
gebruikt in plaats van een schakelaar. 
Om dezelfde reden is potentiometer 
P2, voor het instellen van het niveau 
van het MPX-signaal, op de print uitge¬ 
voerd als trimpot. Ook een BNC-bus 
voor de HF-uitgang kan direct op de 
printaansluiting (bij R24) worden 


geplaatst. Kortom: wie een kastje niet 
nodig vind, kan alle componenten op 
de print kwijt, met uitzondering 
natuurlijk van de batterij. Bij het proto¬ 
type zijn ter controle alle tantaalelco’s 
nog eens vervangen door gewone 
(radiale) elco’s. Dit bleek geen invloed 
te hebben op de gemeten waarden. De 


1/2007 - elektuur 


49 





























PRAKTIJK 


MEETTECHNIEK 



elco’s hoeven 
niet perse tantaalty- 
pen te zijn. 

Zoals al eerder aangegeven 
is de draaggolffrequentie van 
de oscillator grofweg in te stellen 
met behulp van C18. De exacte fre¬ 
quentie hangt natuurlijk ook samen 
met de inductiviteit van spoel LI en 
van de capaciteit van de varicaps D3 
en D4. Bij het prototype moest, bij een 
waarde van 18 pF voor C18, de spoel 
zelfs nog wat worden samengedrukt 
om op de gewenste frequentie van 
102,7 MHz uit te komen. Eerder werd 
een condensator van 15 pF gebruikt, 
waarmee de frequentie uitkwam op 
ruim 108 MHz. 

Zoals veel varicaps is het type BB405 


Figuur 4. Foto van de opgebouwde print. 


3 V bedraagt de 
capaciteit typisch 11 pF 
en bij 7 V ongeveer 6 pF. In 
het voor deze schakeling inte¬ 
ressante gebied rond de 5 V 
bedraagt de steilheid van deze varicap 
ongeveer 1 pF/V. Van de in de stuklijst 
gegeven alternatieven is de BB208-03 
(SOD323 behuizing) als enige nog bij 
de fabrikant in lopende productie. De 
print is zodanig ontworpen dat ook 
deze varicap geplaatst kan wor¬ 
den. Omdat de steilheid van de 
BB208-3 bij 5 V ongeveer 
1,5 pF/V is, en dus 50 % hoger dan 
bij de BB405, zal de waarde van R17 
dan moeten worden veranderd in 1 k. 
Hiermee wordt spanningsdeler 
R16/R17 zodanig gecorrigeerd dat de 


fabrikant al 


uit productie genomen en is 
deze eigenlijk alleen nog verkrijg¬ 
baar uit oude voorraden. Deze diode 
heeft een capaciteit van 2 pF bij 28 V 
en 16 pF bij een spanning van 1 V. Bij 



Onderdelen 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 k 
R2 = 1 M 
R3 = 470 k 
R4 = 180 k 
R5 = 15 k 
R6,R27 = 100 k 

R7 _ ^ 

R8 = 2k4 (of E96: 2k43) 

R9 # R10 / R25 / R26 / R28 / R29 = 10 k 
Ril = 5kl (of E96: 5kl 1) 

R1 2,R13 = 120 k 
R14 = 47 k 
R15 = 1 k8 
R1 ó,R 1 8 = 22 k 
R17 = 1 k5 
R19 = 33 W 
R20 = 2k2 
R21 = 4k7 
R22 = 68 W 
R23 = 470 W 
R24 = 56 W 
R30 = 5kó 


R31 = 330 W 
R32= 100 W 
R33 = 820 W 
PI = 25 k trimpot 
P2 = 4k7 

Condensatoren: 

Cl = 47 p 
C2 = 56 p 

C3 = 22 n MKT, steek 5 mm 
C4,C9,C13,C15,C26...C30,C32 = 100 
n ker., steek 5 mm 

C5,C 1 0 = 47 |j/6V3 tantaal of radiaal 

06,012 = 68 p 

07 = 4n7 MKT, steek 5 mm 
08,016,017,021...C25 = 1 n, steek 5 
mm 

011= 4|j7/l 6 V tantaal of radiaal 
014 = 220 |j /10 V radiaal 

018= 18 p 

Cl 9 = 100 p 

C20 = 2...22 p trimmer 

031 = 4 p 7/16 V radiaal 

Spoelen: 

LI = luchtspoel 6 windingen 0,8 mm CuL 
of CuAg, binnendiameter 5 mm 


Halfgeleiders: 

Dl ,D2,D5 = 1N4148 
D3,D4 = BB405 (BB205, BB505, BB208- 
03) 

Dó = LED rood (low current) 

Tl = BF199 
101 = 74HC4066 
102,103 = 74HC86 
104 = TLC277 (TS922IN) 

IC5 = 74HC4066 
IC6 = 78L05 

Diversen: 

JP1 = 2-polige header met jumper 

51 = enkelpolige schakelaar (of 2-polige 
header met jumper) 

52 = enkelpolige schakelaar 3 standen 
(of 3-polige header met jumper) 

S3,S4 = enkelpolige wisselschakelaar (of 
3-polige header met jumper) 

XI = kristal 9,728 MHz (HC49, 
parallelresonantie 30 pF, 
verkrijgbaarheid zie tekst) 

BT1 = 9-V-batterij met aansluitclip 
BNC-aansluitbus (optioneel) 

Print EPS 050268-1 (zie service-pagina's 
of www.elektuur.nl) 
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Figuur 5. Het prototype van de auteur, 
getest en afgeregeld. 


gevoe¬ 
ligheid aan 
de modulatie- 
ingang weer op 
de nominale 

waarde uitkomt. 

Wat moeilijker verkrijg¬ 
baar is het kristal met een 
frequentie van 9,728 MHz. Dit 
is geen standaardfrequentie en zo’n 
kristal zal dus door een fabrikant spe¬ 
ciaal moeten worden geslepen. Een 
dergelijk kristal kan bijvoorbeeld wor¬ 
den geleverd door de firma Klove 
(www.klove.nl). 

In gebruik nemen 

Aan de LF-uitgang kan met schakelaar 
S3 worden gekozen tussen het MPX- 
signaal en de 594-Hz-sinustoon. Met 
het MPX-signaal kunnen stereodeco- 
ders worden getest. Met behulp van 
potentiometer PI kan de kanaalschei- 
ding op een maximale waarde worden 
ingesteld. Met P2 wordt het uitgangs¬ 
niveau van het LF-signaal ingesteld. 
Met het MPX-signaal aan de ingang 
van een stereodecoder kunnen, 
behalve de kanaalscheiding, ook de 
ruisafstand en de vervormingsfactor 
van de decoder worden bekeken. Met 
S2 kan de meettoon naar keuze op het 
linker of rechter kanaal worden 
geschakeld. Staat deze schakelaar in 
de middenpositie, dan zal het audio- 
signaal in beide kanalen even sterk 


zijn, waardoor de ste- 
reobalans goed te con¬ 
troleren is. 

Met S2 in de positie TONE is 
het 594-Hz-sinussignaal aan de 
uitgang beschikbaar. Door de bij¬ 
zonder lage vervorming van dit signaal 
zijn hiermee uitstekend vervormings- 
metingen mogelijk aan versterktrap- 
pen en andere deelschakelingen. 

De HF-uitgang van de testgenerator 
kan direct op de antenne-ingang van 
een FM-stereotuner worden aangeslo¬ 
ten. De instelling van de zendfrequen¬ 
tie werd al eerder beschreven. Trim- 
condensator C20 dient voor de fijnaf- 
stemming (±300 kHz). Voor het meten 
van de stoorafstand (noise quieting) 
kan de kristaloscillator volledig worden 
uitgeschakeld (schakelaar SI). In dit 
laatste geval wordt alleen een onge¬ 
moduleerde draaggolf uitgezonden. Op 
deze wijze werd bij het prototype vast¬ 
gesteld dat de restmodulatie 60 Hz 
bedraagt, gemeten als quasi-piek- 
waarde over het frequentiegebied 
20 Hz tot 23 kHz. Dat is een erg lage 
waarde. 

Als op de HF-uitgang een antenne 
wordt aangesloten, kan het signaal 
worden uitgestraald voor het contro¬ 
leren van een ontvanger op enige 
afstand. Er moet hier met klem worden 
gewezen op de geldende telecomwet- 
ten en overtreding hiervan kan worden 
bestaft met serieuze geldboetes. De 
reststraling van de print, voornamelijk 
afkomstig van spoel LI, bedraagt min¬ 
der dan 3 mW, een waarde die ruim 
binnen de gesteld normen blijft. Wie 
een goed afgeschermde coaxkabel 
gebruikt tussen de generator en de 
ontvanger, heeft op dit gebied niets te 
vrezen. Het gaat hier tenslotte niet om 
een zender, maar om een signaalgene- 
rator die alleen voor meetdoeleinden 
wordt gebruikt. 

( 050268 ) 
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Figuur 6a. Het spectrum van het met een mono- 
audiosignaal gemoduleerde HF-uitgangssignaal. 



Figuur 6b. Hetzelfde signaal als in figuur 6a, maar 
nu gemoduleerd met een stereo-signaal. 
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Figuur 6c. Het MPX-signaal aan de audio-uitgang 
(schakelaar S2 in positie L of R). 



Figuur 6d. Het audiospectrum van het MPX- 
signaal. Van de hulpdraaggolf op 38 kHz is nog 
duidelijk een restproduct te zien. 
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Spread-spectrum 



klokoscillator 
tot 300 MHz 


Burkhard Kainka 


Met de CDE706/906 biedt Texas Instruments twee interessante klokoscillatoren 
aan. Deze bouwstenen beschikken over drie van elkaar gescheiden PLL-circuits 
met een mogelijkheid voor spread-spectrum clocking. Hiermee kunnen EMC- 
problemen op een effectieve manier worden bestreden. 


Vaak is in een schakeling een klokoscillator nodig met 
een frequentie waarvoor geen standaard kristal beschik¬ 
baar is. Dit probleem is meestal goed oplosbaar met be¬ 
hulp van een PLL. Op deze manier kan met een goed ver¬ 
krijgbaar kristal vrijwel elke gewenste frequentie worden 
opgewekt. Met de CDCE706 en CDCE906 van Texas In¬ 
struments kan dit ook met hoge frequenties van meer dan 
1 00 MHz. Voor dit frequentiegebied zijn zelden geschik- 


Figuur 1. 

De aansluitgegevens van 
het hier besproken SMD-IC 
in SSOP20-behuizing. 
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te kristaloscillatoren te vinden. De CDCE906 levert klok- 
signalen tot 167 MHz, de CDCE706 zelfs tot 300 MHz. 
Deze beide componenten zijn overigens geheel uitwis¬ 
selbaar. In het IC huizen drie volledig onafhankelijke 
PLL-blokken die elk via een l 2 C-interface worden aange¬ 
stuurd. Uit de geprogrammeerde PLL-frequenties kunnen, 
door middel van extra delers, zes verschillende frequen¬ 
ties worden afgeleid. In figuur 1 is het aansluitschema 
van deze bijzondere IC's te zien. Figuur 2 toont een 
blokschema van het inwendige van deze bouwstenen. De 
zes uitgangen van het IC (Y0 tot Y5) kunnen door middel 
van een matrix-schakelaar aan de uitgang (zie figuur 3) 
worden verbonden met een specifieke deler die op zijn 
beurt door een matrix-schakelaar weer is gekoppeld aan 
een specifieke PLL. 

In figuur 4 is een typisch toepassingsvoorbeeld te zien, 
dat gebruik maakt van een eenvoudig extern kristal. Als 
alternatief kan ook worden gekozen voor een extern klok- 
signaal. Van belang is een uitstekende ontkoppeling van 
de voedingsspanning van 3,3 V. Dit IC in TSSOP20-be- 
huizing heeft niet voor niets vier GND- en vier Vcc-aan- 
sluitingen. De ontkoppelcondensatoren, natuurlijk in SMD- 
uitvoering, worden bij voorkeur zo dicht mogelijk tegen 
het IC geplaatst. Alleen dan is zeker dat de PLL's elkaar 
niet onderling beïnvloeden. 
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Programmeren 

Texas Instruments geeft in [2] een overzicht van de be¬ 
schikbare producten, tools en bijbehorende documentatie. 
Daar is ook het programma Tl Pro Clock te vinden, een 
zeer uitgebreid stuk gereedschap waarmee deze bouw¬ 
stenen kunnen worden geprogrammeerd. Het programma 
stuurt de l 2 C-bus aan via de parallelle printerpoort. De 
verstuurde data komt direct bij de overeenkomstige regis¬ 
ters aan. Op deze manier kunnen verschillende instellin¬ 
gen worden uitgeprobeerd. Ook bestaat de mogelijkheid 
om de gewenste instellingen in het interne EEPROM-ge- 
heugen te schrijven. Dan zullen telkens bij het inschakelen 
van de voedingsspanning de juiste settings in de registers 
worden geladen, zonder dat daar nog een PC of micro¬ 
controller voor nodig is. Het programma en het gebruik 
hiervan wordt uitvoering beschreven in de application 
note scauOl 7.pdf (zie[2]). In dit document wordt ook uit¬ 
gebreid ingegaan op het beschikbare evaluatiebord. 

In figuur 5 is een eenvoudige interface te zien, die tus¬ 
sen de printerpoort en de l 2 C-bus kan worden gebruikt. In 
principe kan de l 2 C-bus direct aan de LPT-poort worden 
gekoppeld, zoals bijvoorbeeld wordt beschreven in [3]. 
Maar vaak blijkt dat vooral het SCL-signaal storingsge- 
voelig is en een extra buffer kan dan erg nuttig zijn. Bo¬ 
vendien moeten bij voorkeur de door Texas Instruments 
aangegeven poortpennen worden gebruikt. 

De viervoudige buffer 74HC1 25 heeft tri-state-uitgangen 
die door een hoog niveau op de /OE-ingang in de hoog- 
ohmige toestand kunnen worden gezet. Dat is belangrijk 
voor het SDA-signaal, omdat op deze lijn de data in twee 
richtingen kan lopen. DO stuurt daarom de /OE-lijn (pen 
1) aan, terwijl data-ingang IA (pen 2) aan massa ligt. 

Een laag-signaal aan DO zal het datasignaal omlaag trek¬ 
ken. Een hoog-signaal op deze ingang zal de buffer in de 
hoogohmige toestand schakelen. In dit laatste geval zorgt 
een pullup-weerstand (10 k) er voor dat de SDA-lijn hoog 
wordt. Nu kan de l 2 C-slave de SDA-lijn laag trekken, 
wat bijvoorbeeld wordt gebruikt voor het ACK-signaal. 

De actuele toestand van de SDA-lijn wordt door de vol¬ 
gende buffer gelezen en aan de LPT-poort aangeboden. 
Gewoonlijk werkt de printerpoort met signaalniveaus van 
5 V en niet met 3,3 V, zoals deze l 2 C-bus. De twee weer¬ 
standen in de lijnen DO en Dl zorgen hier voor een een¬ 
voudige niveau-aanpassing. De spanning aan de ingang 
van de 74HC1 25 zal nu door de interne diodes in het IC 
worden begrensd tot een waarde iets boven de voedings¬ 
spanning van 3,3 V. 

Met deze interface kan het programma Tl Pro Clock 
worden gebruikt. De software omvat niet alleen alle 
hulpmiddelen voor het berekenen van de gewenste in¬ 
stellingen, maar beschikt ook over een soort geheuge- 
noscilloscoop voor de analyse van de signalen op de 
l 2 C-bus (figuur 6). Met behulp hiervan zijn fouten in de 
overdracht gemakkelijk op te sporen. De geproduceerde 
beelden kunnen ook een bijdrage leveren bij de ontwik¬ 
keling van de benodigde software, bijvoorbeeld voor de 
microcontroller. 


Praktijk 

Het programma toont na het opstarten alle basisinstel¬ 
lingen voor het IC (figuur 7). Texas Instruments gaat 
uit van een ingangsfrequentie van 27 MHz. Het signaal 
wordt hier niet eenvoudig doorgestuurd, maar door PLU 
bewerkt. De ingangsfrequentie wordt met 8 vermenig¬ 
vuldigd, zodat de PLL een uitgangsfrequentie levert van 
216 MHz. Deler P2 deelt deze frequentie weer door 8, 



Figuur 2. 

Vereenvoudigd blokschema 
van de CDCE706/906. 



Figuur 3. 

Blokschema van de nadeler 
en de uitgangsmatrix. 


+3V3 



Figuur 4. 

Typisch toepassingsschema 

van het IC 

met extern kristal. 
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Figuur 5. 

Schema van de 
programmeeradapter die 
wordt aangesloten op de 
parallelle poort van de PC. 


Figuur 6. 

Het overzichtelijk in beeld 
brengen van de l 2 C- 
signalen is een handige 
bijkomende functie 
van de software. 


Figuur 7. 

Standaard wordt het IC 
geleverd met de hier 
getoonde basisinstellingen. 


Figuur 8. 

De instellingen van het 
IC kunnen automatisch 
worden berekend. 



waardoor opnieuw 27 MHz beschikbaar is. Alle uit- 
gangsbuffers zijn met P2 verbonden en voeren dus een 
identiek signaal. De beide andere PLL-blokken worden 
eveneens gebruikt. Beide signalen hiervan worden ook 
naar de deler gevoerd, maar komen daarna niet op de 
uitgang terecht. Deze configuratie leent zich goed voor 
een eerste test van deze bijzondere bouwsteen. Als, zoals 





in het voorbeeld, een kristal van 1 ó MHz wordt gebruikt, 
zal op alle uitgangen ook een frequentie van ló MHz 
meetbaar moeten zijn. Daarmee is eenvoudig te testen of 
de voedingsspanning en het kristal op de juiste manier 
zijn aangesloten en of de schakeling globaal werkt. Van¬ 
af dat moment is vrijwel elke gewenste frequentie te pro¬ 
grammeren. In principe bedraagt de uitgangsfrequentie: 
f = fin/M*N/P 

Vaak helpt het om eerst wat verschillende instellingen 
te proberen, voordat een passende oplossing wordt ge¬ 
vonden. De PLL-frequenties dienen in ieder geval binnen 
een van de twee werkgebieden te liggen: tussen 80 en 
200 MHz of tussen 1 80 en 300 MHz. 

In de praktijk kan bijvoorbeeld de 200-MHz-PLL ook nog 
flink beneden 80 MHz worden gebruikt. Maar de scha¬ 
keling zal slechter presteren, met name op het gebied 
van de faseruis. Een andere aanbeveling is om een zo 
hoog mogelijke PLL-referentiefrequentie te kiezen. Dat 
wil zeggen dat deeltal M zo klein mogelijk moet worden 
gekozen. Om bijvoorbeeld uit een kristalfrequentie van 
16 MHz een uitgangsfrequentie van 17 MHz te genere¬ 
ren, volstaat het om de referentiefrequentie door 1 ó te 
delen. Hierdoor ontstaat een signaal van 1 MHz, waarna 
met N = 170 een PLL-frequentie wordt gegenereerd van 
170 MHz. Door de PLL-frequentie vervolgens door 10 te 
delen ontstaat de gewenste 17 MHz. 

Assistentie 

Bij kromme frequenties, zoals bijvoorbeeld 10,245 MHz, 
moet soms wat langer worden nagedacht om de beste in¬ 
stelling te vinden. Maar voor dit doel is ook een Progrom- 
mirig Assi stemt beschikbaar. Hierin kunnen eenvoudig de 
ingangsfrequentie en de gewenste uitgangsfrequentie wor¬ 
den ingevoerd (figuur 8). De assistent vindt dan de opti¬ 
male instelling. In dit geval levert het programma 1 ó MHz 
/ 1Ó0 * 2049 = 204,9 MHz / 20 = 10,245 MHz. Klaar 
is de oscillator voor een dubbelsuper-ontvanger waarin 
de eerste MF 10,7 MHz bedraagt en de tweede MF 
455 kHz. PLL2 en PLL3 zijn hier overigens afgeschakeld 
om een zo ruis- en stoorvrij mogelijk signaal te genereren. 

Spread Spectrum Clocking 

In deze tijd van strenge EMC-eisen kan het gebeuren dat 
een kloksignaal of een harmonische daarvan zijn weg 
naar buiten vindt en dat dit er toe leidt dat een apparaat 
de wettelijke norm voor stoorstraling overschrijdt. Het 
beste middel hiertegen is een optimale afscherming en de 
ontkoppeling van alle naar buiten lopende leidingen. De 
op een na beste oplossing voor dit probleem zou kunnen 
bestaan uit het spreiden van het spectrum van het kloksig¬ 
naal. Met een sterke FM-modulatie wordt het kloksignaal 
effectief spectraal Vervaagd'. Een mogelijk gestoorde ont¬ 
vanger ziet dan niet meer een enkelvoudig sterk signaal, 
maar een breedbandig en veel zwakker ruissignaal. Met 
PLL2 kan naar keuze een frequentiemodulatie worden in¬ 
gesteld met een zwaai van 0,4 % of voor lagere frequen¬ 
ties tot zelfs 4 % van de draaggolffrequentie (figuur 9). 
Met name de center-modulatie kan een goede keuze zijn 
als het gaat om het kloksignaal van een microcontroller. 

HF-eigenschappen 

Hoewel one-chip-PLL's alleen gebruik maken van een RC- 
circuit voor de VCO, kan een hiermee opgebouwde klok- 
generator vooral op lagere frequenties aanvaarbare ruis¬ 
specificaties opleveren. Op deze manier is het dus zon- 
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der meer mogelijk om deze bouwsteen te gebruiken als 
lokale oscillator in MF-schakelingen. Bijvoorbeeld in een 
drievoudige superheterodyne ontvanger met een instel¬ 
bare eerste oscillator en twee vaste MF-mixers. Natuurlijk 
bestaat het gevaar dat bij onvoldoende ontkoppeling tus¬ 
sen de PLL-blokken problemen met overspraak ontstaan. 
Als twee PLL's op dicht bij elkaar gelegen frequenties 
werken, is een geringe koppeling soms al voldoende om 
te zorgen voor veel ongewenste effecten. Dit zou bij een 
ontvanger kunnen resulteren in de ontvangst van allerlei 
ongewenste producten. 

In kritische toepassingen, bijvoorbeeld bij een DRM-ont- 
vanger, kan het zinvol zijn slechts een van de drie PLL's 
tegelijk te laten werken. In ieder geval is een schone voe¬ 
dingsspanning hier onontbeerlijk. Van doorslaggevend 
belang is een goede ontkoppeling van zowel GND als 
Vcc, door korte verbindingen met de ontkoppelcondensa- 
toren. Bovendien dient de print aan de onderzijde voor¬ 
zien te zijn van een doorlopend massavlak. Texas Instru¬ 
ments stelt zelfs voor een multilayer-print te gebruiken met 
vier lagen, waarbij zowel GND als Vcc als volledig vlak 
worden uitgevoerd. 

Zo veel moeite is voor een proefprint echter overbodig. 
Hier volstaan vier Sibatit-condensatoren direct aan de 
aansluitpennen. Het blijkt gemakkelijk mogelijk om, bij 
voldoende spreiding van de PLL-frequenties, twee onaf¬ 
hankelijke schone signalen te produceren. Als alle drie 
PLL's tegelijk actief zijn, zal moeten worden gerekend met 
een zekere toename van de faseruis. 


( 060236 ) 



Het instellen van een 
spread-spectrum-signaal. 


[1] Burkhard Kainka: 

Programmeerbare kristaloscillator, 

Elektuur 3/2005 

[2] http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/cdce706.html 

[3] Burkhard Kainka/Hans-Joachim Berndt: 

PC-poorten onder Windows. 
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TUNING 



Het opvoeren van scooters (en brommers) is altijd populair geweest. Vroeger 
was dit alleen via mechanische weg mogelijk en kon je niet zonder de nodige 
knowhow. In het huidige elektronicatijdperk zijn er heel andere mogelijkheden 
om meer vermogen uit een scooter te halen. 


Het aantal tuning-mogelijkheden voor de scooter is in te¬ 
genstelling tot dat van personenauto's nog redelijk klein 
en overzichtelijk. Er zijn echter wel zeer innovatieve 
ideeën. Maar wat is zinvol en wat heeft men daar voor 
nodig? Daartoe bekijken we eerst even een paar basis¬ 
elementen van de tuning. 

Tuning 

Er zijn twee soorten tuning: vergroten van het vermo¬ 
gen en beperking ervan. Laten we beginnen met de 
beperkende. 

Voor het beperken van het vermogen zijn er tal van me¬ 
chanische mogelijkheden, zoals gashendelbegrenzing 
en verkleining van de opening naar de uitlaat. Maar er 
bestaan ook elektronische oplossingen. Bij veel moderne 
scooters is er bijvoorbeeld een elektronische toerentalbe- 
grenzing. Bij de huidige scooters worden meestal mecha¬ 
nische en elektronische begrenzingen gecombineerd. 

Een manier om het toerental binnen grenzen te houden 
is de ontsteking te onderbreken. Zodra het voor een be¬ 
paalde snelheid benodigde toerental is bereikt, wordt de 
ontsteking voor één of meer cilinderslagen onderbroken. 
Daardoor kan de scooter niet verder versnellen. 

Zo'n begrenzing kan men bereiken door een speciaal 
daarvoor ontworpen CDI (zie kader) te gebruiken. Maar 
er zijn ook andere regelschakelingen die de begrenzing 
voor hun rekening nemen. Deze worden dan tussen de 
normale CDI en de ontsteekspoel geschakeld. 

Als men deze begrenzing weg wil halen, moet of de 
regelschakeling worden weggehaald of de CDI worden 


verwisseld. Het kan natuurlijk ook zijn dat de CDI of de 
regelschakeling via speciale hard- en software aangepast 
kan worden. 

In het geval dat er een regelschakeling is gebruikt, kan 
deze natuurlijk gemakkelijk omzeild worden. Via een 
schakelaar kan men dan kiezen of de scooter met of zon¬ 
der begrenzing werkt. Het inbouwen van deze mogelijk¬ 
heid is natuurlijk niet legaal. 

Meestal wordt naast de elektronische ook een mechani¬ 
sche begrenzing aangebracht in de vorm van een schijf 
die ervoor zorgt dat de Variomatic (zie kader) de grootste 
'versnelling' niet kan halen. Deze schijf moet ook verwij¬ 
derd worden als de toerentalbegrenzing wordt omzeild. 
Anders kan een te hoog toerental leiden tot motorschade. 
Intussen zijn er iets betere begrenzers, die de ontsteking 
continu bijstellen en niet voor langere tijd uitschakelen. Zo 
wordt ook de uitstoot van schadelijke gassen en het ont¬ 
staan van olie-drab in de uitlaat verminderd. 

Hoe ga je te werk? 

Een opmerking vooraf: alle tuning-activiteiten die het ver¬ 
mogen en de maximale snelheid veranderen (verhogen), 
moeten door de desbetreffende instanties goedgekeurd 
en genoteerd worden. Anders verliest de scooter zijn ver¬ 
zekering en toelating voor gebruik op de openbare weg. 
In principe verschilt het elektronische tunen van een scoo¬ 
ter nauwelijks van het chiptunen bij personenauto's. In 
beide gevallen worden de door de fabriek ingebouwde 
toleranties gebruikt om de karakteristiek van de tweetakt- 
motor [1] te verbeteren en het vermogen te vergroten. 
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Scootertuning zonder 
vuile handen 


Zo wordt bijvoorbeeld de ontstekingscurve veranderd, 
waarbij men er van uitgaat dat er alleen goede benzine 
en goede olie gebruikt worden. 

Echt veel instelbare parameters zijn er niet bij scooters, 
in ieder geval niet zo veel als bij personenauto's. De be¬ 
langrijkste - en meestal ook de enige - instelbare parame¬ 
ters zijn de reeds genoemde ontstekingscurve, een paar 
regelaarparameters en het maximale toerental. Elektroni¬ 
sche tuning ter vergroting van het vermogen is dus hoofd¬ 
zakelijk interessant bij scooters waaraan ook mechani¬ 
sche veranderingen worden gedaan. De CDI kan dan op 
deze veranderingen worden aangepast om het optimale 
uit de motor te halen. 


GameBoy 

Zoals in een aantal Elektuur-projecten naar voren komt, is 
de GameBoy niet alleen te gebruiken als spelcomputer. 

Hij is ook prima geschikt voor andere toepassingen. In 
navolging hiervan heeft de Duitse firma AlphaTechnik [2] 
deze spelcomputer uitgerust met speciale soft- en hard¬ 
ware. Het resultaat is een compleet tuning- en diagnose- 
apparaat voor scooterwerkplaatsen, de SpeedController. 
Hiermee kunnen zowel de maximum snelheid als het ver¬ 
mogen aangepast worden (zowel omhoog als omlaag). 
Een snelheidsbegrenzing houdt niet automatisch een ver- 
mogensvermindering in. Als we kijken naar het vermo- 
gensdiagram van een Peugeot Ludix (figuur 1), zien we 
dat de snelheidsbegrenzing op 25 km/h het vergroten 
van het aantal pk's niet in de weg staat. Bij het vergroten 
van het vermogen wordt hierbij gebruik gemaakt van de 
toleranties die door de fabrikant zijn ingebouwd. 

Het grote voordeel van een dergelijke tuning is dat het 
dagelijkse meerijden in het verkeer een stuk gemakkelij¬ 
ker is en het verbruik omlaag gaat. De gashendel hoeft 
namelijk niet elke keer een forse draai te krijgen om de 
scooter in beweging te zetten. 

Met de SpeedController is het ook mogelijk de snelheidsbe¬ 
grenzing volledig te verwijderen. Dit gebeurt met een PIN- 
nummer en is slechts éénmalig uit te voeren. Eenmaal verwij¬ 
derd kan de begrenzing dus niet meer teruggezet worden. 
Even de begrenzing erop zetten voor de RDW-keuring is er 
dus niet bij. Hier zit een strenge EU-richtlijn achter, die in het 
leven geroepen is om manipulatie van begrenzingsystemen 
te verminderen of zelfs onmogelijk te maken. 


Samengevat 

Er zijn tegenwoordig een aantal tuning-mogelijkheden 
voor scooters die met relatief weinig middelen het vermo¬ 
gen kunnen vergroten of verkleinen. Men mag echter niet 
uit het oog verliezen dat het omzeilen van de ingebouw¬ 
de begrenzingen strafbaar is. Binnen bepaalde grenzen 
is het wel mogelijk het vermogen te vergroten (tot zo'n 
4,5 kW of 6 pk). Voordeel hiervan is dat het verbruik om¬ 
laag gaat evenals de hoeveelheid schadelijke uitlaatgas¬ 
sen. Tegelijkertijd neemt het rijplezier toe en laten we eer¬ 
lijk zijn, dat is nou eigenlijk waar het allemaal om draait. 

( 060294 ) 



Figuur 1. 

In dit vermogensdiagram 
is duidelijk te zien hoe 
de curve beïnvloed kan 
worden.Groen is vóór en 
blauw is na optimalisatie. 


Weblinks: 

[1 ] nl.wikipedia.org/wiki/Tweetaktmotor 

[2] www.alphatechnik.de 

[3] nl.wikipedia.org/wiki/Variomatic 


! CDI ! 

. CDI staat voor Capacitor Discharger Ignition, oftewel ont- 

. steking door condensatorontlading. De CDI-schakeling 
. berekent afhankelijk van het toerental het optimale ont- 
. stekingstijdpunt. Om het maximale vermogen te krijgen, 

. moet de ontsteking plaatsvinden als de zuiger zich op het 
. hoogste dode punt bevindt. Omdat de zuiger bij stijgend 
. toerental steeds sneller beweegt en het gasmengsel altijd 
. dezelfde tijd nodig heeft om volledig te verbranden, moet 
het tijdstip van ontbranding steeds vroeger worden gelegd. 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 

r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

! Variomatic ! 

■ De Variomatic is een door DAF ontwikkelde traploos ge- 

■ regelde volautomatische aandrijving. Het werkt als volgt: 

■ tussen twee conische schijvenparen loopt een transmissie- 

■ riem. Bij stijgend toerental stellen gewichten met behulp 

■ van de middelpuntvliedende kracht traploos de overzetver- 
I houding in door de afstand tussen twee schijven te veran- 

I deren (zie ook [3]). 

I Als gevolg van deze vorm van transmissie kunnen voer- I 

I tuigen met deze Versnellingsbak' even snel vooruit als I 

I achteruit rijden. Een veelgebruikte eigenschap in tal van I 

I plezierautoraces. I 

I Tegenwoordig wordt deze aandrijftechniek voornamelijk bij , 

■ scooters, quads, sneeuwmobielen en kolomboormachines 

■ gebruikt. Een dóórontwikkeling hiervan is de zogenaamde 

■ CVT-aandrijving, die door o.a. Audi als 'Multitronic' in en- 

■ kele personenwagens wordt gebruikt. 
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Warp-sp 

Moderne motoropti 

Henk Dijkstra 


In de autotuning-wereld zijn de steeksleutel 
en schroevendraaier vervangen door 
handheld of pc en flash-routines. Zelfs de 
motorkap en ECU kunnen tegenwoordig 
dicht blijven. Via OBD kan een rustige 
kilometervreter getransformeerd worden tot 
een brullende sportwagen. 


Zoals bekend is de moderne auto tot de nok toe volge¬ 
stopt met elektronica. Waren er in 1 990 nog slechts 
enkele ECU's per voertuig aanwezig, nu is dat aantal 
al opgelopen tot 10...50 ECU's of zelfs meer per auto. 
Naast de motorcontroller en ABS-controller zien we ook 
dashboard-, netwerk-, airco-controllers enzovoorts ver¬ 
schijnen. Bovendien neemt de rekenkracht meer en meer 
toe (zie figuur 1). 



Figuur 1. Gemiddeld aantal MIPS van in ECU's gebruikte motorcontrollers 


De noodzaak voor meer rekenkracht komt vooral door 
de toegenomen emissie-eisen en diagnosemogelijkheden. 
Vooral direct ingespoten motoren vergen veel rekenkracht 
door hun multi-fase brandstofinspuiting. Een voorbeeld 
van de taken en processen die een ECU tegenwoordig 
afhandelt, is in figuur 2 geschetst. Enkele IC's die we 
onder meer aantreffen in de ECU, zijn: 

• een spanningsregelaar en processor-watchdog, 

• een driver-IC met SPI diagnose interface / SPI of PWM 
input, 

• een CAN-bus interface-IC, 

• 2 MHz 8-bit microcontroller met 8 kilobyte flash-geheu- 
gen on-chip, 

• en een 40 MHz 32-bit microcontroller met 2 MB flash- 
geheugen on-chip 


ECU herprogrammeren 

Om de prestaties van een motor te verbeteren kan men 
elektronisch ingrijpen in de boordcomputer. Professionals 
met veel kennis van zaken veranderen parameters en 
tabellen die opgeslagen zijn in de ECU. Door deze ver¬ 
anderingen moet de motorcontroller opnieuw ingeregeld 
worden. Een wijziging aan het uitlaat- en/of inlaatsy- 
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malisatie in de elektronische garage 


r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

| J2534 standaard j 

De J2534 standaard is in het leven geroepen om niet-merkdealers toch de mogelijkheid te bieden ECU's te kunnen herpro- | 
| grammeren, zonder in dure merkapparatuur te hoeven investeren. | 

Het kan namelijk voorkomen dat er een software update gedaan moet worden om de auto weer aan de emissie-eisen te laten 
1 voldoen. Met deze standaard wordt dat gemakkelijker gemaakt. Helaas doen (nog) niet alle fabrikanten hier aan mee. 

■ De J2534 standaard wordt ook wel pass-thru standaard genoemd. Om een ECU te kunnen programmeren, is software van de ■ 

■ fabrikant nodig en hardware die voldoet aan die J2534 standaard. Het aantal fabrikanten dat de J2534 standaard onder- ■ 

| steund groeit ieder jaar. Om de programmeersoftware te kopen volstaat een bezoek aan de website van de fabrikant, bijvoor- | 

| beeld Honda: http://techinfo.honda.com/rjanisis/RJAAI001 _tools2.asp?home=Y | 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 


Analoge signalen 
Accuspanning 
Motortemperatuur 
Luchttemperatuur 
Luchthoeveelheid 
Gaspedaalpositie 
Zuurstofsensor 


Digitale signalen 
Ontsteking aan/uit 
Nokkenaspositie 
Voertuigsnelheid 
Versnelling 
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Airconditioningrelais 
Dynamo 

Motorsnelheid uitgang 
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Radiator ventilator relais 
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Vrijloopsnelheidbesturing 


Lambda-opwarming 

Nokkenasbesturing 


Figuur 2. De Hardware Engine Controller. Deze houdt tegenwoordig steeds meer sensoren in de gaten. 


r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — i 

! Wetgeving ! 

De autofabrikant is wettelijk verplicht om allerlei beschermende maatregelen te nemen, zodat ongeoorloofde programmering 
| van de aanwezige controllers niet mogelijk is. Mede om zo verhoogde emissie uitstoot te voorkomen. Echter, als er een ver- | 

| andering plaatsvindt aan de ademhaling van de motor, bijvoorbeeld door montage van een ander uitlaatsysteem, is het vaak | 

| wenselijk om de ECU-kalibratie aan te kunnen passen teneinde weer aan de emissie-eisen te voldoen. | 

Formeel is het misschien niet toegestaan om de programmatuur aan te passen, maar is het feitelijk/materieel wel wenselijk om 
de lucht/brandstofverhouding weer op de juiste waarde te krijgen. 

■ Als voorbeeld is algemeen bekend dat een Subaru Impreza heel rijk staat afgesteld door de fabriek (hier is de fabrikant wat ■ 

I doorgeschoten in zijn opvatting Veilige motor afstelling', ofwel de aandeelhouders zijn oliesjeiks) en daardoor kan er met een 
| beetje 'elektronisch knoeien' niet alleen meer vermogen worden gewonnen, maar kan er ook - bij deellast - minder verbruik en | 

| dus minder uitstoot van CO 2 gerealiseerd worden! | 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 
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Figuur 3. Voorbeeld van een brandstoftabel. Aan de hand van deze tabel zoekt de ECU 
op wat de verhouding tussen brandstof en lucht moet zijn bij bepaalde motorbelasting, 
temperatuur en toerental. 



Figuur 4. Subaru-programmering met de handheld programmer van www.fastchip.nl 



steem verandert de ademhaling van de motor dusdanig 
dat deze niet meer voldoet aan de emissienormen zoals 
die wettelijk vastgelegd zijn. De fabrieksinstelling (kalibra- 
tie) van de ECU is tenslotte gebaseerd op het standaard 
inlaat- en uitlaatsysteem. 

Nu er meer lucht door de motor aangezogen wordt, 
althans dat is de bedoeling wanneer er meer prestaties 
verlangd worden, moet er ook meer brandstof ingespoten 
worden. 

De hoeveelheid toegevoerde brandstof wordt over het 
algemeen door de ECU aan de hand van de volgende 
hoofdparameters opgezocht in een tabel (ook wel ken- 
veld genoemd, zie figuur 3): 

• motorbelasting 

• motortoerental 

• motortemperatuur 

Op de Y-as vinden we het motortoerental en op de X-as de 
motorbelasting. De motortemperatuur wordt opgezocht in 
een andere tabel. Als voorbeeld nemen we 6000 rpm (toe¬ 
ren per minuut) en 3,96 gram lucht per cilinder. Dan zien 
we dat de AFR-waarde 10,01 bedraagt. In dit geval dus 
één deel brandstof op iedere 10 delen lucht. Vullen we bij¬ 
voorbeeld 9,0 in de tabel in, dan zal de effectieve injector- 
tijd toenemen om meer brandstof in de cilinder te krijgen. 
Uiteraard moeten wel correcte waarden ingevoerd wor¬ 
den om dure motorschade te voorkomen en aan de emis- 
sie-eisen te blijven voldoen. 


Programmeren via 0BD 

Om de nieuwe tabelwaarden in de ECU te kunnen pro¬ 
grammeren komt heel wat kijken. Was het vroeger een 
kwestie van desolderen van een (E)PROM en een verse 
met nieuwe code terugzetten, tegenwoordig zijn alle 
ECU's voorzien van flash-geheugen, al dan niet on-chip. 
Toegang tot het ECU-geheugen is altijd mogelijk via OBD. 
De ECU moet daarvoor wel eerst in een speciale secu- 
rity-mode gezet worden. Om de ECU in security-mode te 
krijgen wordt er een 'seed' opgevraagd. Deze moet door 
de programmeur beantwoord worden met de juiste 'key'. 
Vaak zijn er meerdere security-niveaus. Voor sommige au¬ 
to's is er een kant en klare oplossing in de vorm van een 
handheld programmer verkrijgbaar. 


Harde en zachte waren 

De hardware zorgt voor adequate communicatie tussen 
de software en ECU tijdens het programmeren. Daarom 
moet de hardware over de juiste bus-interface beschik¬ 
ken, zoals ISO, CAN enzovoorts en niet-standaard baud- 
rates ondersteunen, zoals 10400 of 15625 baud. In 
sommige gevallen is er ook een programmeerspanning 
nodig. Maar in de meeste gevallen kan men standaard 
OBD-hardware gebruiken. 

Als de voertuigfabrikant de J2534 standaard ondersteunt, 
dan volstaat de aanschaf van een J2534 hardware-inter- 
face. Zie hiervoor bijvoorbeeld op [1]. Software is vaak 
verkrijgbaar via de fabrikant van het voertuig. Zie ook het 
kader J2534-stondoord. 

Programmeer-software maakt meestal gebruik van de ser- 
vice-modes zoals omschreven in de SAE J21 90 Enhanced 
E/E Diagnostic Test Modes standaard, zie [2]. 

De meest gebruikte J2190 servicemodes voor herpro- 
grammering zijn: 
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$ 10 Start diagnose service 
$20 Stop diagnose service 
$27 Vraag security toegang (seed, key) 

$34 Vraag upload naar controller 
$35 Vraag download van controller 
$36 Data overdracht naar/van controller 
$37 Vraag overdracht exit 
$3D Schrijf naar geheugen 

Hoewel de service-modes omschreven zijn in de SAE 
J21 90 Enhanced E/E Diagnostic Test Modes standaard, 
zijn de parameter-identifiers (pid's) fabrikantspecifiek. De 
fabrikant bepaalt de programmeervolgorde en de secu- 
rity-toegang volgens eigen inzicht. 

Zo kan de security-key 32 bits breed zijn, maar ook net 
zo goed 1 28 bits breed. 


Verklarende 

woordenlijst 

AFR Air Fuel Ratio, verhouding tussen brandstof en 
lucht. 

CAN-bus Controller Area Network; asynchroon, serieel 
bussysteem ontwikkeld voor gebruik in auto's. 

ECU Electronic Control Unit; de 'boordcomputer', 
van waaruit alle elektronica bestuurd wordt. 

MIPS Miljoen Instructies Per Seconde; Aantal op¬ 
drachten dat de controller per tijdseenheid kan 
verwerken (bijvoorbeeld twee getallen bij elkaar 
optellen is één instructie). 


Reverse engineering 

Wanneer de fabrikant niet bereid is deze gegevens te 
verstrekken en er ook geen programmeer-software be¬ 
schikbaar is, dan is de enige optie die overblijft reverse 
engineering van de controller-software. 


PWM Pulse Width Modulation, oftewel pulsbreedte- 

modulatie; standaard voor signaaloverdracht 
waarbij de puls-pauzeverhouding van een blok- 
golf de informatie bevat van het over te brengen 
signaal. 

OBD On-Board Diagnose; elektronisch diagnose- 

systeem voor voertuigen. 



grammeerimplementatie van de fabrikant moeten er ook 
nog een kernei en/of flash-routines geschreven worden 
om überhaupt het geheugen te kunnen flashen. Dit is dus 
geen klus voor leken. 

Auto versus computer? 

Het tunen van auto's lijkt tegenwoordig eerder op hacken 
dan op garagewerk. Door de verregaande integratie van 
elektronica in de auto van tegenwoordig zijn steeds meer 
instellingen alleen elektronisch te veranderen. Om een 
en ander veilig te maken en aan de wettelijke voorschrif¬ 
ten te voldoen, spijkeren fabrikanten de software zoveel 
mogelijk dicht. Vervolgens zijn allerlei tuning-bedrijven 
zoals Fastchip weer bezig de software te 'decoderen' om 
zelf 'aanpassingen' te kunnen maken. Klinkt een beetje 


Weblinks: 

[1] www.passthruxs.com 

[2] www.sae.org 

[3] www.fastchip.nl 


Voorbij zijn de dagen dat de monteur vieze handen kreeg bij het opnieuw 
afstellen van een motor... 


( 060365 ) 


Overigens zijn er steeds meer fabrikanten die program¬ 
meer-software leveren om hun ECU's te kunnen updaten. 
Om er achter te komen wat de juiste programmeervolgor¬ 
de is en security-toegang te krijgen, zal de processorcode 
ontrafeld moeten worden. Hiervoor worden een processor- 
afhankelijke disassembler en interface gebruikt. Doordat 
op het niveau van assembly-taal gewerkt moet worden, 
is het behoorlijk tijdrovend werk. Afhankelijk van de pro- 


SPI Serial Peripheral Interface; standaard voor een 

seriële interface van een digitale signaalbus. 


hetzelfde als wat er zich op pc-softwaregebied afspeelt: 
hackers die beveiligingen omzeilen om toch een backup 
te kunnen maken van hun geliefde XBOX-spel... 

De heilige koe is voorlopig nog niet weg te slaan van 

onze oprit en de elektronica wordt steeds vernufti¬ 
ger. De IT-er gaat dus zeer waarschijnlijk een grote 
rol spelen in de garage van de toekomst. Dat voor¬ 
spelt wat! 
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Turbotrucs 



Dr. Thomas Scherer 


Wat bijna niemand weet: bijna alle 
Centrino-laptops met Intel's i91 5-chipset en 
Pentium-M-CPU zijn heel eenvoudig sneller 
te maken. Wij laten zien hoe u dat zelf kunt 
doen en ook hoe microcontrollers sneller 
kunnen lopen. 


Er zijn miljoenen Centrino-chipsets van Intel in omloop en 
deze waren niet alleen commercieel een groot succes. 
Met de chipset 915 die vanaf het begin van 2005 tot 
heden wordt toegepast, zijn zowel krachtige als zuinige 
en goedkope laptops mogelijk. Met de overgang van 
de Pentium-M-CPU's van de eerste generatie ('Banias' 
met slechts 1 MB L2-cache) naar de moderne 90-nm- 
techniek van de onder 'Dothan" lopende CPU's werd de 
L2-cache verdubbeld tot 2 MB, de busklok van 400 naar 
533 MHz opgevoerd en werd DDR2-geheugen geïntro¬ 
duceerd. Deze features maken het verschil tussen de 915 
chipset en de voorganger met het nummer 855. Ook al is 
voor de nieuwe dual-core-CPU's met de 945 al weer een 
nieuwe laptop-chipset actueel, toch hebben laptops met 
de huidige chipset 915 veel voordelen: ten eerste zijn ze 
goedkoper en aan de andere kant zijn ze heel gemakke¬ 
lijk te 'overklokken'. 

Een kwestie van snelheid 

Wie bij het woord overklokken het angstzweet uitbreekt, 
omdat dat woord visioenen van soldeerorgies met veel te 
kleine SMD-onderdelen oproept, kunnen we geruststellen: 
het is allemaal niet zo moeilijk! Bij onze truc is het risico 
zeer klein en de kansen op succes zijn dienovereenkom¬ 
stig groot. De ingreep is voor een ervaren elektronicus in 
een kwartiertje gebeurd. En deze goedkope manier van 
tunen kan ook weer ongedaan gemaakt worden! 


Normaal gesproken is juist bij moderne Intel-CPU's de 
vermenigvuldiger, die de verhouding bepaalt tussen de 
bus- en de processorsnelheid, in de CPU vast ingesteld. 
Overklokken is dan bij speciale boards alleen nog maar 
mogelijk door de kloksnelheid van de FSB (Front Side 
Bus) op te voeren. Dat heeft als nadeel dat juist bij DDR1 
de RAM-module wordt overgeklokt en dat de chipset niet 
voor deze frequenties ontworpen is. Een snelheidsverho¬ 
ging van meer dan 20% maakt de zaak instabiel. Pen- 
tium-M-CPU's daarentegen beschikken over duidelijk meer 
reserve, zo blijkt in de praktijk. 

Laptop-fabrikanten zouden ons allemaal een heel groot 
plezier doen door een instelbare FSB-kloksnelheid in het 
BIOS van een laptop in te bouwen. Maar ze willen na¬ 
tuurlijk dat deze computers stabiel lopen. Zij willen niet 
dat Jan en alleman die kritische parameters willekeurig 
gaan veranderen om dan vervolgens de garantie-claims 
te moeten afhandelen. Uit die hoek hoeven we dus geen 
prestatieverhoging van een laptop te verwachten. Daar 
kun je wel terecht voor een snellere en dienovereenkom¬ 
stig duurdere processor. 

En desondanks lukt het... 

Om het goedkope segment van de markt niet helemaal 
aan de AMD-concurrent over te laten, heeft Intel naast 
de gebruikelijke Celeron-lijn met tot 1 MB verkleinde L2- 
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Controllers 

Wie denkt dat overklokken alleen maar opgaat voor laptops en PCs, heeft een interessant gebied over het hoofd gezien: ook 
microcontrollers - en juist het type dat in veel Elektuurschakelingen wordt toegepast - is prima te tunen. 

Het is evenwel beter niet te beginnen met het overklokken van controllers in commerciële apparatuur. Men kent immers de soft¬ 
ware niet', waardoor fouten kunnen ontstaan in tijdlussen die het apparaat onbruikbaar maken. Bij eigen toepassingen is daar 
natuurlijk principieel niets tegen. Wij hebben de ervaring dat algemeen verkrijgbare microcontrollers moeiteloos tot wel 50% 
snelheidsverhoging kunnen verdragen! En tot nu toe zijn er geen fabrikanten die dat proberen tegen te gaan. 

In de meeste gevallen is het tunen heel gemakkelijk: kristalletje eruit en kristalletje met een hogere frequentie er in. Het is dan 
heel snel duidelijk of de schakeling nog werkt. 

Als de schakeling het niet meer goed doet, moet de firmware aangepast en de controller dus opnieuw geprogrammeerd wor¬ 
den. Niet alleen bij tijdlussen en timers, maar ook bij seriële interfaces is het vaak nodig in te grijpen. Als de klokfrequentie met 
30% verhoogd wordt, dan gaat de baudrate in de regel ook met 30% omhoog en komt dus ver buiten de toegestane tolerantie 
met een baudrate die niet meer standaard is. Dat moet dan in de firmware worden opgelost. 

Eventueel kunnen ook l 2 C, SPI en andere seriële verbindingen last krijgen van het verhogen van de kloksnelheid, waardoor aan¬ 
gesloten periferie het niet meer doet en daarom ook hier de firmware moet worden aangepast. 

Het speelt wel niet zo'n grote rol als bij PC's, maar eventueel moet men toch wel rekening houden met een groter stroomver¬ 
bruik en een hogere temperatuur van de controller. En als de kloksnelheid te ver wordt opgevoerd, kan de controller onder om¬ 
standigheden zelfs helemaal uitvallen. 


cache een iets goedkopere variant van de Pentium-M- 
Dothan-serie uitgebracht met een busklok van 400 MHz. 
Met deze CPU's konden Pentium-instap-laptops gemaakt 
worden zonder dat de goedkoop klinkende benaming 
Celeron hoefde te worden gebruikt. Intel benutte hiertoe 
een pen in de processor-voet die de chipset meedeelt of 
de toegepaste bussnelheid 400 of 533 MHz is. De tra¬ 
gere CPU's met de nummers 715, 725, 735 etc. blijven 
van pen BI 6 af en de snellere types 720, 730, 740 etc. 
leggen deze pen aan massa (zie figuur 1). Wat ligt er 
dus meer voor de hand dan deze pen zelf middels een 
draadbrugje met massa te verbinden? 

Niets, dus! Dat hebben creatieve techneuten ook gedacht 
en het met elke mogelijke CPU op bijna alle laptops uit¬ 
geprobeerd. Google maar eens met 'pinmod' en '725' of 
'735' en je vindt massa's succesverhalen. 

Er is wel een beperking: een pinmod werkt alleen bij Do- 
than-CPU's met een bus van 400 MHz of een Celeron. Bij 
de snellere types die al op 533 MHz draaien, heeft dat 
stukje draad natuurlijk geen zin. Een Pentium M 730 blijft 
dan halsstarrig op 1,6 MHz lopen. Zijn goedkopere zusje 
met nummer 725 wordt met een pinmod echter wel 33% 
sneller en draait voortaan op 2,1 3 GHz! Een ongeveer 
even snelle 770 is duidelijk duurder. En als je de verhalen 
op het internet durft te geloven, dan loopt ook een zoda¬ 
nig overklokte 735 helemaal stabiel. 


Bruggen bouwen 

In de figuren 2...6 is de aanpassing van de laptop van 
de auteur te zien; deze heeft een 725-CPU aan boord. 

Als u geen gangbaar merk laptop heeft, dan kost het 
zoeken naar een handleiding om het apparaat zonder 
schade open te krijgen de meeste tijd. Als u eenmaal 
weet hoe dat moet, dan is de rest van het klusje in vijf 
minuten gepiept. Figuur 2 laat het binnenwerk zien na 
het verwijderen van het toetsenbord en het koellichaam. 
De chip middenhoven is de CPU. De CPU komt vrij door 
te draaien aan de schroef in de socket. Interessant is dat 
bij deze notebook bij de montage geblunderd is: de be- 
schermfolie op het koellichaam op de plaats van het koel- 
vlak is niet verwijderd (figuur 3). De warmtegeleiding 
was hier dus een stuk slechter dan had gekund. In figuur 
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Figuur 1. 

De pinout van de Dothan- 
CPU (bovenaanzicht). 

Het rode streepje is 
de verbinding die de 
draadbrug maakt tussen 
pen C16 en C15. 



Figuur 2. 

Geopende laptop van de 
auteur. Boven de CPU en 
onder de southbridge van 
het type ICH6-IVI. 
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Flessenhalzen 

De snelheid van de klokfrequentie wordt beperkt door verschillende factoren. Er is dus meer dan één flessenhals. Een belang¬ 
rijke factor is het type transistoren in de chip. IC's zoals microcontrollers en CPU's zijn immers helemaal opgebouwd uit tran- 
sistoren die door de manier waarop zij met elkaar verbonden zijn digitale poorten en andere functies vormen. Deze transistoren 
hebben helaas eindige schakeltijden, die niet zonder meer verkleind kunnen worden. Elk functieblok heeft daarom een zekere 
minimale verwerkingstijd. In de tijd tussen twee klokpulsen moet de hele logica het werk af krijgen. Anders zou een deel al aan 
de gang gaan als het andere functieblok nog niet klaar is met het afleveren van de gegevens. Fouten en 'crashes' zouden dan 
optreden. Voor alle zekerheid lopen zulke ingewikkelde IC's daarom lang niet zo snel als eigenlijk mogelijk is. 

Ook de temperatuur speelt een rol. Die mag in de chip niet boven een maximum uit komen, anders gaat de zaak kapot. Bij 
elke schakelhandeling verbruikt een (CMOS)transistor een zekere hoeveelheid energie. Naast andere factoren bepaalt de klok¬ 
frequentie (= aantal schakelhandelingen per tijdseenheid) de stroom die er loopt en daarmee de temperatuur. 

Dan zijn daar nog de parasitaire condensatoren die bij elke schakelhandeling geladen en weer ontladen worden. Ook dat leidt 
bij een hogere kloksnelheid logischerwijs tot een groter stroomverbruik en daarmee weer een hogere temperatuur. 

Als laatste belangrijke flessenhals zien we de laatste jaren de begrensde snelheid van elektrische signalen. Afhankelijk van het 
geleidende materiaal ligt de snelheid van een elektrisch signaal tussen 1 80 x 10 6 m/s en de lichtsnelheid (300 X 10 6 m/s). Op 
het eerste gezicht lijkt dit geen probleem, maar bij de tegenwoordig gebruikelijke kloksnelheden van moderne CPU's is dat wel 
zo. Bij een klokfrequentie van bijvoorbeeld 3 GHz en een snelheid van het signaal van 180 x 10 6 m/s komt dat signaal per 
klokpuls niet verder dan 6 cm. Bij toenemende kloksnelheid wordt het dus bij een interne bus steeds moeilijker ervoor te zorgen 
dat alle signalen op hetzelfde tijdstip binnenkomen. 


Figuur 3. 
Daar is iemand vergeten 
de beschermfolie van het 
koellichaam af te halen... 



4 is het kabeltje te zien waarvan een enkel adertje met 
een lengte van circa ó tot 7 mm is gebruikt. In figuur 5 
is te zien hoe daar een U van gebogen is met een breed¬ 


te van ongeveer 2,5 mm. En in figuur 6 is dat draad- 
brugje in het juiste gaatje van de CPU-socket gestoken. 
Het draadje is zo dun dat de CPU nog zonder problemen 
in het voetje past. 

Voordat de CPU weer op zijn plaats wordt geprikt, is het 
geen slecht idee om de restanten van een eventuel koel- 
vlies te verwijderen en een heel dun laagje warmtegelei- 
dingspasta aan te brengen. Meestal blijft een overklokte 
CPU na deze persoonlijke behandeling zelfs nog kouder 
dan de constructie van de massa-fabricage. Want een 
koelvlies geleidt de warmte slechter dan een zorgvuldig 
dun aangebracht laagje warmtegeleidingspasta. Als on¬ 
derbetaalde Chinese handjes toch warmtegeleidingspasta 
gebruiken, dan wordt in het verre Oosten graag gewerkt 
met het motto 'hoe meer hoe beter' en dat is in dit geval 
heel verkeerd. De aluminiumfolie van figuur 3 werd overi¬ 
gens verwijderd... 


Stelschroefjes 

Aan de hiervoorgenoemde grenzen kan men weinig doen. Fundamenteel wetenschappelijk onderzoek en chip-ontwikkelaars 
werken echter voortdurend aan trucs en manieren om deze flessenhalzen te omzeilen. Een methode is bijvoorbeeld het toepas¬ 
sen van 'snellere' materialen ('strained Silicon'). Andere inspanningen richten zich op de optimalisatie van de geometrische 
structuur van transistoren, om hun schakelgedrag te versnellen. 

De bekendste manier van snelheidsverbetering is eenvoudigweg het verkleinen van alle structuren, waardoor de lengte van de 
verbindingen, schakelenergie en parasitaire condensatoren gelijkelijk verkleind worden. 

Een overklokker kan dit echter allemaal niet. Gebruikelijke hulpmiddelen voor een stabiel overklokresultaat zijn de verhoging van 
de voedingspanning, als de hierdoor optredende extra vermogensdissipatie geen problemen geeft. De onderliggende gedachte is 
hier dat door een grotere stuurspanning de transistoren krachtiger aangestuurd worden, waardoor het schakelen wat sneller gaat. 
In het bijzonder overgeklokte DRAM-modules, maar soms ook CPU's worden graag op een hogere spanning gebruikt. 

Als de vermogensdissipatie het eigenlijke probleem is om de kloksnelheid te verhogen, dan kan het verlagen van de voedings¬ 
spanning eventueel een paar MHz meer opleveren, omdat dan het energieverbruik en daarmee de dissipatie en de temperatuur 
omlaag gaan. Ook wordt dan niet alleen het ladingsverlies van parasitaire condensatoren verminderd, maar ook de zoge¬ 
naamde lekstroom van de transistoren van moderne CPU's, die niet weinig bijdraagt aan het stroomverbruik. 

Juist bij microcontrollers liggen de klokfrequenties niet in het GHz-bereik en de beschreven verschijnselen spelen een navenant 
kleinere rol. Desondanks verdient het aanbeveling om, als een overgeklokte microcontroller niet goed of instabiel werkt, de 
voedingsspanning experimenteel enige procenten te verhogen - of zelfs om bovengenoemde redenen te verlagen! Het is een 
kwestie van uitproberen. 
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Na gedane arbeid en het met succes weer in elkaar zet¬ 
ten van alles geeft een programmaatje zoals CPU-Z de 
nieuwe parameters weer, zoals in figuur 7 te zien is. 

Het type CPU is niet veranderd, maar de kloksnelheid van 
de bus en de CPU wel degelijk. 


Voorzichtigheid is de moeder... 

Ook al is deze pinmod een relatief gemakkelijke opgave, 
dan nog kan men de zaak aardig in de vernieling hel¬ 
pen. Dat begint al bij het openen van de behuizing. Wie 
bang is de zaak open te schroeven, kan er beter niet aan 
beginnen. Goed gereedschap is belangrijk, dat wil zeg¬ 
gen een setje kleine kruiskopschroevendraaiers van goe¬ 
de kwaliteit, dus geen rotzooi van '5 stuks voor 1 euro'. 
De informatie op het internet geeft aan om alleen CPU's 
van het type Celeron M 350...380 en Pentium M 
715...735 te overklokken. Een CPU van het type 735 
loopt daarna toch gewoon op 2,26 GHz. Een CPU van 
het type 745 is niet over te halen om op 2,4 GHz hele¬ 
maal stabiel te lopen. 

Overigens zijn er maar weinig laptops met DDR2-RAM's 
van het type PC3200 (die bij een pinmod moeten worden 
vervangen door snellere exemplaren). De gebruikelijke 
DDR2-modules van het type PC4200 zijn al geschikt voor 
een bussnelheid van 533 MHz. 

Zelfs als u een CPU heeft met geen 5 als laatste cijfer, 
dan hoeft u nog niet de moed te laten zakken. Ettelijke 
moedige tijdgenoten kopen via eBay een redelijk ge¬ 
prijsde 725 of 735 CPU, overklokken deze en verkopen 
hun 'oude' 730, 740 of 750 CPU vervolgens weer. Zo 
hebben ze niet alleen een snellere laptop, maar eventueel 
zelfs ook nog een kleine winst. 

Een onmisbaar stuk gereedschap voor de moedige pin- 
modder is een programma genaamd 'Notebook Hard¬ 
ware Control'. Daarmee kan naast diverse andere nuttige 
zaken de voedingsspanning van de CPU worden be¬ 
paald. De typische waarde van 1,3 V en hoger is meestal 
niet nodig. Zelfs een overgeklokte CPU kan met volledige 
belasting stabiel draaien op 1,2 V of nog lager. Om de 
stabiliteit te testen gebruiken de overklokkers het program¬ 
ma / Prime95 / . Men spreekt dan van 'prime-stable' als de 
overgeklokte CPU 24 uur zonder problemen en zonder 
fouten de 100% belasting van Prime aan kan. Een zeer 
zinnige test als u met de voedingsspanning van de CPU 
gaat experimenteren. 

We moeten nogmaals benadrukken dat u na deze in¬ 
greep geen enkel beroep meer kunt doen op eventuele 
garantie op uw laptop. Alle mogelijke gevolgen zijn dus 
voor eigen verantwoording! 

( 060293 ) 


Weblinks 

PinMods bij Fujitsu-Siemens laptops (naar 'pinmod' zoeken): 
www.amilo-forum.de/ 

Datasheet van de 'Dothan' CPU's: 

download. intel.com/design/mobile/datashts/30218908.pdf 

De utility Notebook Hardware Control: 
www.pbus-1 67.com/nhc/nhc.htm 

Stabiliteit testen met Prime95: 
www.mersenne.org/freesoft.htm 



Figuur 4. 

Dunne litze. Een klein 
stukje draad vormt later 
een bruggetje. 



Figuur 5. 

De draadbrug met pootjes 
van ongeveer 2,5 mm. 



Figuur 6. 

Het draadbrugje in de 
CPU-socket. Dat lukt alleen 
met een pincet en vaste 
hand. 



Figuur 7. 

CPU-Z geeft het bewijs: de 
CPU loopt nu sneller. 
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PRAKTIJK FPGA 


Deel 8 - Spelen met de USB-poort 





Paul Goossens / Andreas Voggeneder (FH Hagenberg) 

' In dit deel van de cursus stellen we onze eigen 
USB-microcontroller samen, waarvan de technische 
eigenschappen zeker vergelijkbaar zijn met die van 
commerciële USB-controllers (bijv. van Cypress). 



//. 


SRAM), waarbij de USB-core 256 adressen 
bezet. Figuur 1 toont de blokschematische 
opzet van het hele systeem, in figuur 2 is 
geheugen-indeling van de 8052 afgebeeld. 


Registers 

De USB-core bezit per endpoint een set van vier 
registers: 


• 8052-processor met 48 MHz en 'Single Clock Cycle 
per Byte Fetch' 

• Full-speed USB-controller met 5 Endpoints 

• 8 KB ROM 

• 4 KB RAM 

Daartoe breiden we de al bekende 8052-kern uit 
met een - eveneens bij OpenCores (www.opencores. 
com) vrij beschikbare - USB-controller. Op de exacte 
werking en de interne opbouw van deze USB-kern 
gaan we hier niet dieper in, we beperken ons tot de 
beschrijving hoe deze gekoppeld wordt aan de 8052- 
kern en het praktische gebruik. 


• EP[0-4]_Control Register 

• EP[0-4]_Status Register 

• EP[0-4]_Transtype_Status Register 

• EP[0-4]_NAK_Transtype_Status Register 

Met behulp van het 'Endpoint_Control Register' kan een 
endpoint worden gecontroleerd of aangestuurd, bijvoor¬ 
beeld voor het verzenden van data, stall-toestanden etc., 
of voor het instellen van de modus van een endpoints 
(isochroon, bulk). Het zogenaamde 'Endpoint_Status Re¬ 
gister' geeft informatie over de actuele status van het end¬ 
points, of bijvoorbeeld data ontvangen worden of fouten 
zijn opgetreden. 


Bij de USB-core gaat het om de 'USBHostSlave' Core van 
OpenCores (www.opencores.org/projects.cgi/web/usb- 
hostslave/overview). Deze werd ontwikkeld door Steve 
Fielding en heeft de volgende eigenschappen: 

• Low/high speed mode (1,5 resp. 12 Mb), configureer- 
baar via registers. 

• Vier vrij beschikbare endpoints met elk een 64 bytes 
grote FIFO. 

• Ondersteuning van control, bulk, interrupt en isochrone 
transfers. 

• Host-mode 

• 8-bits Wishbone bus-interface 

De koppeling van de USBHostSlave core met de 8052-mi- 
crocontroller gebeurt via den Wishbone-Bus. De registe- 
rers van de USB-core verschijnen daarbij in het XRAM- 
geheugenbereik (ze worden geadresseerd als externe 


Het 'Endpoint_Transtype_Status Register' bevat info over 
de laatste geslaagde data-overdracht tussen PC en 
USB-core, bijvoorbeeld of een setup-packet ontvangen 
is. Het 'Endpoint_NAK_Transtype_Status Register' toont 
eventuele fouten die tijdens de data-overdracht hebben 
plaatsgevonden. 

Naast deze vier primaire control-registers bezit elk end¬ 
point een RX- en TX-FIFO-buffer met elk een lengte van 64 
bytes. Deze twee FIFO's kunnen worden bestuurd door 
een extra set van zes registers per endpoint: 

• E P [0-4]_Rx_F i fo_Data 

• EP[0-4]_Rx_Fifo_Data_Count_MSB 

• EP[0-4]_Rx_Fifo_Data_Count_LSB 

• EP[0-4]_Rx_Fifo_Control 

• E P [0-4]_Tx_F i fo_Data 

• EP[0-4]_Tx_Fifo_Control 
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Deze registers dienen o.a. om de via het endpoint ontvan¬ 
gen data uit de bijbehorende RX-FIFO uit te lezen en te con¬ 
troleren hoe ver deze gevuld is, of data naar een TX-FIFO te 
schrijven, maar ook om de FIFO's leeg te maken (Flush). 

Verder zijn er ook nog een aantal algemene Slave-Con- 
trol-registers (SC), zoals: 

• SC_Control_Register 

• SC_Line_Status Register 

• SC_Address Register 

• SC_lnterrupt_Status / Mask Register 

Met het 'SC_Control Register' kan het USB-slave-gedeelte 
in- en uitgeschakeld worden en geconfigureerd voor full- 
(1 2 Mb) of low-speed (1,5 Mb). Met het / SC_Line_Status 
Register' kan men de status van de lijn (verbinding met de 
PC) controleren, waarmee kan worden vastgesteld of er 
een daadwerkelijk verbinding bestaat (steker ingestoken) 
of er ergens een onderbreking. Het 'SC_Address Regis¬ 
ter' dient voor het instellen van het tijdens de enumeratie 
door de PC toegekende slave-adres. Door middel van 
het 'SC_lnterrupt_Mask Register' kan men bepalen welke 
interrupts toegestaan zijn (ofwel bij de 8051 een interupt 
mogen genereren) en welke niet. Door middel van de 
'SC_lnterrupt_Status' kan de controller bepalen door wat 
of wie de interrupt is gegeven. 

Naast deze slave-specifieke registers is er ook nog een 
hele reeks registers voor het USB-host-gedeelte, waar we 
hier verder niet op ingaan. Zoals we straks nog zullen uit¬ 
leggen, kan het FPGA-board niet als host fungeren. 


Hardware 

De pullup-weerstand die zorgt voor de connect-voor- 
waarde, kan door de controller via poortlijn P3.7 worden 
bestuurd. Na een reset is P3.7 hoog. MOSFET Tó, die de 
pullup-weerstand met D+ moet verbinden, spert in dat ge¬ 
val en de PC herkent geen aangesloten apparaat. Zodra 
de software de USB-core heeft geïnitialiseerd en klaar is 
voor de communicatie met de PC, wordt P3.7 laag ge¬ 
schakeld en D+ dan via de 1 k5-weerstand met +3,3 V 
verbonden. De pc herkent hieraan dat een full-speed-de- 
vice (1 2 Mb) is aangesloten en start dan de communica¬ 
tie met het FPGA-board. 

Als klokfrequentie heeft de USBHostSlave-core 48 MHz 
nodig. Dit is vastgelegd door de USB-specificaties. Deze 
frequentie wordt door middel van een PLL in de FPGA 
afgeleid uit het 50-MHz-signaal. Met deze frequentie 
wordt dan zowel de USB-controller als de T8052-core 
aangestuurd. Aangezien de T8052-core alle commando's 
in 1 ...4 klokcycli kan uitvoeren (alleen delen heeft 12 
klokcycli nodig), staat op die manier een behoorlijk reken¬ 
kracht tot onze beschikking (tenminste voor een 8051). 

De USB-core in de FPGA neemt alle taken voor zijn re¬ 
kening die nodig zijn voor de USB-communicatie met de 
pc. Wat nog rest, is de USB-Phy (Physical Interface). Deze 
moet zorgen voor de elektrische interfacing (niveau-aan- 
passing. Deze taak wordt eveneens verrricht door de 
FPGA. 

De USB-core ondersteunt ook een host-modus, dat be¬ 
tekent dat hij als PC kan fungeren en bijvoorbeeld een 
USB-muis of een ander USB-apparaat kan enumereren 
en aansturen. Op onze FPGA-experimenteerprint kan de 
,Host-mode' echter niet worden gebruikt, omdat de daar- 


Mixed-Language 

Naast de taal VHDL zijn er nog meedere manieren om 
een digitaal circuit te ontwerpen. Een van deze manieren is 
d.m.v. een grafisch tekenpakket. Deze optie hebben we al 
gezien in eerdere afleveringen van onze cursus. 

Andere invoermethoden zijn bijvoorbeeld Verilog, AHDL, 
SystemC, etc. Gelukkig kan de compiler van Quartus met 
enkele van deze talen overweg. Het gebruik van twee of 
meer verschillende talen noemen we ook wel Mixed-Lan¬ 
guage Design. 

De USB-core van deze aflevering is ontworpen in Verilog. 
Andere componenten zijn weer in VHDL ontworpen. Zo¬ 
doende kunnen we hier spreken van een Mixed-Language 
Design (deels Verilog, deels VHDL). 

Dit heeft als groot voordeel dat men niet beperkt is tot 
het gebruik van ofwel VHDL-cores of Verilog-cores. Deze 
kunnen makkelijk door elkaar gebruikt worden in één ont¬ 
werp. Wel is het nodig om te weten wat het Verilog-equiva- 
lent is van bijvoorbeeld een STD_LOGIC signaal. 

De verbinding tussen het VHDL-deel en het Verilog-deel 
zijn in het bestand USB.vhd te vinden. Dit bestand is een 
zogenaamde 'wrapper' die als taak heeft om de Verilog- 
signalen de exporteren als VHDL-signalen. 
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Figuur 1. 

De USBHostSlave in het 
T8052-systeem. 
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Figuur 2. 

Geheugenindeling bij de 
T8052. 
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FPGA 


Wishbone Bus 



Volg de FPGA-cursus met het 
FPGA-combinatiepakket! 

De basis voor deze cursus bestaat uit een 
FPGA-module met een Altera Cyclone FPGA, in 
combinatie met een FPGA-experimenteerprint die 
een ruime keus aan aansluitmogelijkheden en 
twee displays bevat (zie Elektuur maart 2006). 

Beide printen zijn compleet opgebouwd en getest 
leverbaar. Ze vormen het ideale uitgangspunt om 
alle besproken voorbeelden in deze cursus zelf uit 
te proberen en zo de nodige ervaring met FPGA's 
op te doen. 

Voor meer info zie www.elektuur.nl onder 
shop/kits&modules. 


Figuur 3. Blokschema van de USB-core. 


voor benodigde (FPGA-externe) hardware ontbreekt. De 
USB-core kan hier alleen in de slave-mode met low-speed 
(1,5 Mb) of full-speed (1 2 Mb) worden gebruikt. 

Voorbeeld 

Als demo-applicatie (ex22) sluiten we een HID-keyboard 
aan. Dit meldt zich bij de PC als toetsenbord, waarbij het 
in de USB-standaard gedefinieerde HID-protocol (Human 
Interface Device) wordt gebruikt. Het HID-protocol dient 
in de eerste plaats voor het aansturen van invoerappa- 
ratuur, zoals toetsenbord, muis of joystick. Het voordeel 
van dit protocol ligt vooral in het feit dat de belangrijkste 
operating systems (Windows, Linux, Mac-OS) hiervoor al 
drivers bevatten en men deze dus niet meer zelf hoeft te 
schrijven. 

Voor de communicatie met de pc worden de endpoints 0 
en 1 gebruikt. Endpoint 0 is een controle-endpoint dat in 
elk USB-apparaat aanwezig moet zijn. Via dit endpoint 
verloopt de basiscommunicatie met de pc (enumeratie). 

De enumeratie is het proces dat direct na het verbinden 
van een USB-apparaat met een host (pc) plaats vindt. Een 
nieuw apparaat wordt herkend door middel van de 1 k5 
pullup-weerstand die in ieder USB-apparaat is aangeslo¬ 
ten op de D+ of D- lijn. Ligt de weerstand aan de D+-lijn, 
dan gaat het in dat geval om een 'full-speed-device' (12 
Mb); in het andere geval is het een 'low-speed-device' 
(1,5 Mb). Aangezien op de FPGA-experimenteerprint bij 
beide datalijnen een inschakelbare weerstand aanwe¬ 
zig is, kan men naar keuze omschakelen tussen full- en 
low-speed-device. Bij de enumeratie detecteert de pc om 
welk type apparaat het gaat, waarna een slave-adres 
aan dit apparaat wordt toegekend en aan de hand van 
de door het apparaat verstuurde data (Device-Descriptor) 
wordt dan de bijpassende driver geladen. Nadat dit is 
gebeurd, kan een applicatie met het apparaat commu¬ 
niceren. In ons geval is dit de door het operating system 
beschikbaar gestelde HID-driver. Daarna worden pas 
eventuele andere endpoints geactiveerd. Bij het HID-key¬ 
board is dit endpoint 1, dat als interrupt-endpoint (IN = 
apparaat naar pc) fungeert en dient voor de overdracht 
van de ingedrukte toetsen. 

Op de Elektuur FPGA-experimenteerprint worden de druk¬ 


knoppen S2...S4 en de acht DIP-switches van S5 gebruikt 
als 'toetsen', waarbij S4 als shift-toets wordt gebruikt. SI 
doet dienst als reset-toets, hiermee kunnen de 8052 en de 
USB-core worden gereset. LED 7 dient als indicator voor 
de Num-Lock-functie, LED 6 voor Caps-Lock en LED 5 voor 
Scroll-Lock. 

Toegift 

Het tweede voorbeeld (ex23) bestaat uit een PS/2 naar 
USB adapter. Deze adapter maakt het mogelijk om een 
toetsenbord met PS/2-aansluiting op een USB-poort van 
een PC of laptop aan te sluiten. De PC 'ziet' een USB-toet- 
senbord. De FPGA zorgt ervoor dat toetsaanslagen op 
het PS/2-toetsenbord via USB verstuurd worden, net zoals 
een normaal USB-toetsenbord zou doen. 

In dit voorbeeld wordt uiteraard naast de USB-core ook 
de PS/2-interface gebruikt. De bijbehorende firmware is 
uiteraard wat uitgebreider, maar door ook de aflevering 
over PS/2 te lezen moet het mogelijk zijn om de werking 
van ook deze applicatie te doorgronden. 

De in deze aflevering besproken voorbeelden zijn zoals 
gebruikelijk op de Elektuur-website beschikbaar onder 
nummer 060025-8-1 1 (ga naar Magazine - januari 2007 
- FPGA-cursus deel 8) 

( 060025 - 8 ) 

Andreas 

Voggeneder 

Andreas Voggeneder studeerde Hardware/Software Sys¬ 
tems Engineering (HSSE) aan de Technische Hogeschool in 
het Duitse Hagenberg (http://hsse.fh-hagenberg.at/), 
waar hij tegenwoordig ook nog incidenteel lesgeeft. 

Als enthousiast elektronicus houdt hij zich onder andere 
bezig met het ontwerpen van digitale schakelingen met 
behulp van VHDL en Verilog. Verder modereert hij bij 
OpenCores (http://www.opencores.com/) het forum 
over de gratis beschikbare 8051 processor-core T51, die 
in verschillende afleveringen van de cursus al is toegepast. 
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Biogas-waarschuwing 
voorkomt nare verrassingen 


Jeroen Domburg & Thijs Beckers 



Als we de Amerikanen moeten geloven, zouden we elk moment van de dag bedacht 
moeten zijn op terreur. Ook Europa begint die kant op te neigen, getuige de spotjes op tv. 

In Nederland is ook al een terreurniveau-indicator die precies aangeeft hoe angstig de 
bevolking zou moeten zijn. Allemaal leuk en wel, maar dit soort indicators passen eigenlijk 
beter op een plek waar ze veel nuttiger zijn: de WC. 


Hoewel de gemiddelde Europeaan niet zoveel last heeft 
van bomaanslagen op de WC, kan er daar toch wel het 
een en ander plaatsvinden aan biologische, gasvormige 
aanvallen. Om te voorkomen dat je het toilet vlak na ie¬ 
mand anders bezoekt en al tijdens het opendoen van de 
deur getrakteerd wordt op een walm niet al te aantrekke¬ 
lijk ruikende gassen, is het fijn om daar een indicatie van 
te hebben. De bedoeling van de WC-terreur-indicator is 
dan ook om uit te vogelen wat er precies gaande is op 
het toilet en uitgaande daarvan het terreurniveau visueel 
aan te geven. 


Hoe gaan we meten 

Hoe is de luchtkwaliteit op de WC vast te stellen? 
Stankdetectoren bestaan wel, maar ze zijn niet goed¬ 
koop en zeer lastig verkrijgbaar, zeker voor de gemid¬ 
delde hobbyist. We zullen deze info dus uit andere 
bronnen moeten halen. Een lichtsensor voldoet in dit 
geval heel aardig: In het ideale geval dat iedereen het 
licht uitdoet als hij/zij klaar is met het toiletbezoek, 
kan aan de hand van de tijd dat het licht ingeschakeld 
is, ingeschat worden wat het stankrisico is. Voor het ge- 



Figuur 1. Het schema kan dankzij de jlzC eenvoudig blijven. 
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val dat het licht per ongeluk aangelaten wordt, kan er 
een time-out ingebouwd worden. 

Hoe kunnen we het terreurniveau nu het beste weerge¬ 
ven? De Amerikanen hebben besloten dat ze 5 niveaus 
moeten hebben, aangegeven door de kleuren groen, 
blauw, geel, oranje en rood. Voor een WC zijn 3 kleuren 
genoeg en dan kom je traditioneel al snel uit op groen, 
oranje en rood. 


Over de auteur: 

Jeroen Domburg studeert Elektrotechniek aan de Saxion Hogeschool in Enschede. Hij is een enthousiaste hobby¬ 
ist, die zich interesseert in microcontrollers, elektronica en computers. 

In deze rubriek toont hij zijn persoonlijke knutselwerkjes, modificaties en andere interessante schakelingen, 
die niet noodzakelijkerwijs nuttig hoeven te zijn. De schoonheidsprijs zullen ze in de meeste gevallen wel niet 
krijgen en ook de veiligheid wordt soms met een korreltje zout genomen. Maar daar gaat het de auteur 
ook allemaal niet om. Zolang de schakeling maar doet waar hij voor bedacht is, is het goed. U bent in 
ieder geval gewaarschuwd! 


Spin in het web 


Het geheel is, omdat het niet zoveel componenten zijn, weer op een expe- 
rimenteerprintje opgebouwd. 


Het geheel wordt aangestuurd door een microcontroller 
(ATTiny231 3). Hierdoor kan het schema simpel blijven, 
zie figuur 1 . De schakeling werkt op 1 2 V, die bijvoor¬ 
beeld uit een standaard netadaptertje gehaald kan wor¬ 
den. Een 7805 maakt hier 5 V van voor de logica. 

De microcontroller is de spin in het web van deze schake¬ 
ling. Deze kan via drie MOSFET's de verlichting aan en 
uit zetten. Het speakertje zit zonder versterker of D/A-con- 
verter vast aan twee pennen van de \xC. Een LDR is ver¬ 
bonden met de analoge comparator-ingang van de jiC. 
Met een potmetertje is de gevoeligheid in te stellen. Dl 
geeft aan of de microcontroller denkt dat het licht of don¬ 
ker is en kan dus helpen bij de afregeling van de potme- 
ter. De LED heeft echter wel een vertraging van maximaal 
vier seconden. Het is handig om dat bij het afregelen in 
het achterhoofd te houden. 

Het luidsprekertje lijkt in eerste instantie niet heel erg 
nuttig te zijn. Zonder A/D-converter en processor waar 
redelijke samples in passen, kan er toch nooit iets meer 
uitkomen dan simpele blokgolf-bliepjes? Dat valt mee. 

De luidspreker kan met onze firmware een mooie 'Ping! 7 
produceren zodra het terreurniveau verandert. Het gebrek 
aan een D/A-converter compenseren we namelijk door 
gebruik te maken van de PWM-hardware in de \iC. De 
PWM-frequentie is ingesteld op enkele honderden kilo- 
hertz. De conus van de speaker kan dit niet volgen en zal 
dus het gemiddelde van de PWM-waarde aannemen. Zo 
realiseren we een componentloze D/A-converter. 

Imitatietruc 

Het geluid zelf moet ook nog ergens gegenereerd wor¬ 
den. Een simpele blokgolf klinkt natuurlijk niet en met 2 K 
aan flash-geheugen is er niet genoeg ruimte om voldoen¬ 
de samples voor een mooie 'Ping! 7 op te slaan. Er moeten 
dus wat trucs worden toegepast. Als we een wave-file 
van een 'Ping!'-geluid in een wave-editor (in ons geval: 
Audacity [1]) openen en het spectrum ervan bekijken, valt 



Een FFT-grafiek van een bestaand 'ding'-geluid toont het aandeel van elke 
frequentie. Er zijn drie grote pieken te zien. Met sinussignalen van de 
eerste twee krijgen we al een goede imitatie van het geluid. 



Om tussendoor te kijken of het idee werkt en om de tijden in te stellen, 
is het prototype met duck-tape aan de WC vastgemaakt. 
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Zo gaat de uiteindelijke indicator eruit zien. Het MDF-kastje heeft 
drie kamers. De voorkant is van plexiglas met daarachter de uitgeprinte 
indicaties. 



De verlichting wordt verzorgd door een aantal felle LED's die met behulp 
van hot-glue vastgeplakt zijn in de behuizing. Het is natuurlijk ook moge¬ 
lijk om een CCFL of zelfs een 12V-gloeilamp te pakken. 


meteen op dat het geluid voor het grootste gedeelte be¬ 
staat uit twee basisfrequenties: 771 Hz en 3136 Hz. Wat 
goed uitkomt, is dat de hoge frequentie ongeveer 4 maal 
zo hoog is als de lage. Het geheel loopt terug in ampli¬ 
tude naarmate de tijd verstrijkt. 

Met deze informatie is een compact programmaatje te 
schrijven dat een klinkt-bijna-als-een-analoge-ping-geluid 
teweegbrengt. We genereren met een PIC-programma 
32 samples van elk van de twee sinussen en spelen deze 
in een lus af. We voegen nog een routine toe die de am¬ 
plitude van het geheel met slimme schuifinstructies in 1 ó 
stappen binnen een halve seconde af laat nemen en we 
hebben een stuk code dat een goed in het gehoor lig¬ 
gend geluid kan produceren. 

De firmware stelt verder niet zoveel voor. Het hoofdgedeelte 
bestaat uit een teller die eens in de twee seconden opge¬ 
hoogd wordt als het licht aan is en eens in de vier secon¬ 
den verlaagd wordt als het licht uit is. In de broncode zijn 
de grenswaarden waarbij het terreurniveau met één niveau 
verhoogd of verlaagd wordt in te stellen. Zo kunnen mensen 
met een andere toiletgang ook gebruik maken van deze 
schakeling. De firmware is, zoals altijd, te downloaden van 
de site van de auteur [2] of de Elektuur-website [3]. 

Kastje 

Om inspiratie op te doen voor de mechanische construc¬ 


tie is Google geraadpleegd. Hierbij stuitten we op een 
redelijk recent adventure-spel dat ook een 'bathroom ter- 
ror alert-indicator' als spelelement heeft. De teksten en 
algemene look van deze virtuele indicator zagen er best 
leuk uit. Daarom is deze als leidraad genomen. Hiervoor 
moeten we een bakje maken met daarin drie kamers die 
individueel verlicht kunnen worden, zodat de tekst die 
aan de voorkant is aangebracht zichtbaar wordt. 

Als materiaal voor het bakje hebben we MDF genomen. 
De voorkant is van plexiglas, met daarvoor een A4'tje 
waar de teksten met een kleurenlaserprinter op geprint 
zijn. Een stel felle LED's zorgen voor de verlichting. Het is 
natuurlijk ook mogelijk om er gloeilampen of fluorescen- 
tiebuisjes in te zetten. Door de opkomst van het casemod- 
den zijn deze buisjes flink in prijs gedaald. In de laatste 
twee gevallen kunnen de voorschakelweerstanden weg¬ 
gelaten worden. Overigens zijn we er gemakshalve van 
uitgegaan dat men de waarde van de voorschakelweer¬ 
standen wel zelf kan bepalen, daar deze afhankelijk zijn 
van de gebruikte LED's. Het MDF-kastje kan overigens ook 
dienst doen als behuizing voor het luidsprekertje. 

( 075011 ) 

Links: 

[1] audacity.sourceforge.net 

[2] sprite.student.utwente.nl/~jeroen/projects/wcterror 

[3] www.elektuur.nl 




Zo ziet het er dan uiteindelijk uit. De elektronica is aan de binnenkant 
van de IA/C terechtgekomen, daar was het iets makkelijker weg te werken. 


Naast de terreur-indicatie-lichten kan de controller natuurlijk ook andere 
elektronica bedienen. Parallel aan de rode indicator is bijvoorbeeld een 
ventilator te schakelen, zodat "luchtjes" nog sneller de WC verlaten. 
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ONTWERPTIPS 


TECHNIEK 


LED-driver PR4401 



Burkhard Kainka 

Een witte LED heeft een span¬ 
ning van ongeveer 3,6 V nodig 
om goed te branden. Voor ge¬ 
bruik met een 1,5-V-batterij of 
een 1,2-V-accu heeft men een 
spanningsomzetter nodig. Of 
dit nu discreet of met een IC ge¬ 
daan wordt, er zijn hiervoor al¬ 
tijd meerdere componenten no¬ 
dig. Met de PR4401 van PREMA 
is het een stuk eenvoudiger ge¬ 
worden. Het speciale IC heeft 
slechts een kleine spoel van 10 
tot 22 \xH nodig. Het functioneert 
in principe zelfs al met een stuk 
draad als spoel! 

Met slechts 3 aansluitingen in de 
nog met de hand soldeerbare 


SOT23-behuizing is deze klei¬ 
ne spanningsconverter ook in¬ 
zetbaar op plaatsen waar zeer 
weinig ruimte is. In een kleine 
zaklamp bijvoorbeeld. Omdat 
een spoel in SMD-vorm vaak de¬ 
zelfde penafstand heeft als een 


SOT23-behuizing, kan deze ge¬ 
makkelijk zonder printplaatje 
aan (of tegen, zie foto) de con- 
verter gemonteerd worden. 

De stroom door de LED wordt be¬ 
paald door de gebruikte spoel. 
22 \xH levert ongeveer 1 2 mA 


op, 10 ^xH ongeveer 23 mA. Bij 
batterijspanningen tussen 0,9 V 
en 1,5 V blijft de stroom en dus 
de helderheid van de LED prak¬ 
tisch constant. De opgenomen 
stroom neemt natuurlijk toe 
naarmate de ingangsspanning 
daalt. 

De schakeling werd, afwijkend 
van wat de datasheet voor¬ 
schrijft, ook getest met 100 [iH in 
een poging een bijzonder spaar¬ 
zame variant te maken. Bij een 
batterijspanning van 1,5 V werd 
een stroomopname van 10 mA 
gemeten. De 3,6-V-LED blijft 
branden tot een batterijspanning 
van ongeveer 0,7 V. 

( 060289 ) 

Meer informatie: www.prema.com 


Nixie-buis regeneratie 



In een nixie-buisje zorgt de ka¬ 
thode ervoor dat het gas rondom 
de kathode geïoniseerd wordt. De 
kathode heeft een negatieve span¬ 
ning en elektronen bewegen zich 
van de kathode naar de anode. 
Het geïoniseerde gas creëert het 
gloeiende effect. De meeste nixie- 
buisjes hebben meerdere kathodes 
in verschillende vormen. Als een 
kathode verlicht is, springen minis- 
cule materiaaldeeltjes ervan op het 
glas en op de andere kathodes. 
Dit veroorzaakt zichtbare donkere 
plekken op de andere kathodes als 
deze geactiveerd worden. Ook de 
binnenkant van het glas krijgt op 
den duur een zilvergrijze coating. 
Dit is vaak het geval als het buisje 
(bijna) aan het eind van zijn leven 
is gekomen. 

Als een bepaalde kathode lange 
tijd niet gebruikt wordt terwijl de 
anderen wel regelmatig gloeien, 
wordt de coating op de inactieve 
kathode dikker en dikker. Deze 
coating heeft een hoge elektri¬ 
sche weerstand. Het gevolg is 
dat elektronen er moeilijk of niet 


meer doorheen komen. Minder 
elektronen betekent minder ioni- 
satie van het gas en dus minder 
licht. Zo ontstaan de donkere of 
zelfs niet-gloeiende stukken in 
de karakters. De officiële term 
hiervoor is kathodevergiftiging. 
Men spreekt ook wel eens van 
kathodedegradatie. 

Normaal gaat een buisje enkele 
duizenden uren mee voordat dit 
effect een probleem wordt. Geluk¬ 
kig kan het grotendeels ongedaan 


gemaakt worden. De methode 
hiervoor is vrij simpel: door het 
opvoeren van de stroom laten we 
de normaal donkere stukken weer 
oplichten. Hiervoor kunt u bij¬ 
voorbeeld een variac gebruiken. 
Ze zijn dan nog wel een beetje 
donkerder dan de rest, maar dat 
verschil zal langzaam wegtrek¬ 
ken. Als het voorheen donkere 
gedeelte volledig oplicht, is de 
stroom voldoende groot. Indien 
de aansluitdraad ook gloeit, moet 


de stroom iets teruggedraaid wor¬ 
den, anders gloeit deze later bij 
normale stroom ook nog steeds. 
Wanneer het donkere gedeelte 
dan weer donker is, kan het nog 
altijd geregenereerd worden. 
Donkere plekken zullen toch ge¬ 
leidelijk aan krimpen. 

De kathodestroom kan 2 tot 10 
keer zo hoog zijn als de maxima¬ 
le gemiddelde stroom vermeld in 
de datasheet. Doorgaans geldt: 
des te groter de buis, des te la¬ 
ger deze factor is. 

Het regeneratieproces kan enkele 
uren duren. In de tussentijd kan 
de stroom eventueel verlaagd 
worden, zodat de buis minder te 
lijden heeft. Uiteindelijk moet het 
gehele karakter weer oplichten, 
zonder dat ergens donkere plek¬ 
ken op de kathode te zien zijn. 
Natuurlijk is het het beste om ka¬ 
thodevergiftiging zoveel mogelijk 
te voorkomen. Door regelmatig 
activeren van alle inactieve ka¬ 
thodes wordt de coating verwij¬ 
derd voordat hij te dik is. 

( 060371 ) 


Advertentie 
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PRAKTIJK 


LABPRAATJE 


RFID-lezer opv 

tien pF maakt veel uit 

Jan Buiting 


Het verschil zit hem in het detail, in dit geval 
de diëlektrische constante van het materiaal 
van de print voor onze Elektur-RFIF-lezer uit het 
septembernummer! In het labpraatje van deze 
maand praten we u even bij. We laten zien wat 
een half uurtje hardop denken, meten en het 
aanpassen van slechts een condensator uitmaakt: 
een vijfmaal groter bereik van deze RFID-lezer. 



Na 30 jaar ervaring met elektronica op HF-gebied moet ik wel 
een speciale neus ontwikkeld hebben voor strooi- (dat is, on¬ 
zichtbare) capaciteiten en -zelfinducties die in allerlei schakelin¬ 
gen verborgen zitten. Kort geleden zag ik mijn collega's in het 
Elektuur-lab aan het werk om RFID kaartjes uitgelezen te krijgen 
met de RFID-lezer uit het september nummer. Ik kreeg toen al 
het gevoel dat de afstand waarop een kaartje uitgelezen kon 
worden met 1 cm wel erg kort was. Dat is vooral teleurstellend 
omdat de MiFare-Light-specificaties een afstand van 5 tot 7 cm 
beloven, waar je veel beter mee uit de voeten kan. 

Vergelijkende metingen 

Een paar zaken waren al snel duidelijk: 

1. Testversies van de Elektuur RFID-lezer deden het prima wat 
betreft het decoderen van de informatie; 

2. de typische werkzame afstand voor het lezen van een 
kaartje was 1 cm, maar er waren uitzonderingen van 0.5 cm 
en 2 cm; 

3. een lezer van het Philips MiFare-ontwikkelsysteem kon een 
afstand van 5 cm aan met dezelfde RFID kaartjes. 

Dit geeft een paar aanknopingspunten voor nader onderzoek! 

1. Geen problemen in het digitale deel van de Elektuur 
RFID-lezer-print; 

2. met de RFID-kaartjes zelf is niets aan de hand; 

3. het probleem zit waarschijnlijk ergens in de antenne of de 
1 3,56 MHz HF-sectie van de Elektuur RFID-lezer. 

Trial en error 

Omdat ik veronderstelde dat het probleem te maken had met 
de print-antenne kwam ik eerst aan met een roosterdipmeter 


(een griddipper). Hoewel er een goede dip uit de antenne op 
de print kwam, was de meting onnauwkeurig omdat de reso¬ 
nantie frequentie afhankelijk leek van de koppelingsgraad. Dus 
sloot ik er een HF-signaalgenerator op aan en een scoop zoals 
in figuur 1 te zien is. Het testsignaal op 1 3,56 MHz met een 
amplitude van ongeveer 1 V ft werd inductief gekoppeld met de 
RFID-lezer middels een koppelspoeltje van een 20-tal windingen 
met een diameter van ongeveer 5 cm op een afstand van circa 
5 cm. De RFID-lezer werd ingeschakeld en de scoop aangeslo¬ 
ten op het 'hete' eind van Ró (eenvoudigweg omdat de HF-in 
pen van het MFRC522-IC praktisch onbereikbaar was...). 

Toen de synchronisatie in orde was, bleek dat ik een dom¬ 
me fout had gemaakt. Ik had me niet gerealiseerd dat de 
MFRC522 niet alleen maar een signaal op 13,56 MHz ont¬ 
vangt, maar zelf ook als zender fungeert! Het resultaat was 
dat het signaal van de meetzender werd verstoord door de 
draaggolf uit de TX-sectie van het MFRC-IC. Het zendgedeelte 
van de MFRC uitschakelen zag ik niet zo zitten, dus heb ik 
er gewoon de voedingsspanning af gehaald, waardoor de 
meting in wezen helemaal passief wordt. Met een perfect re¬ 
sultaat deze keer - het inductief gekoppelde signaal van de 
meetzender dook op bij R6 en ik kon de koppeling heel licht 
maken door de verticale afstand tussen de print en koppel- 
lus te vergroten tot ongeveer 5 cm. Toen kwam het moment 
van de waarheid: bij het draaien aan de frequentie-instelling 
van de antieke HP8640B-meetzender piekte het signaal op 
de scoop rond de 12,4 MHz. Dat is meer dan 1 MHz naast 
de verwachte frequentie en dat bevestigde mijn vermoedens. 
De resonantie was redelijk scherp, dus de Q-factor van de ge¬ 
balanceerde LC-schakeling gevormd door de lusantenne, de 
'afstem'-condensators en de onderdelen voor aanpassing aan 
het MFRGIC was redelijk. 
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Omhoog met de resonantie frequentie 

Na bestudering van het schema van de RFID-lezer (te zien in fi¬ 
guur 2) leek de oplossing voor de hand te liggen - dacht ik! Uit 
de schoolboeken weet u ongetwijfeld nog wel dat een LC-paral- 
lelschakeling op een hogere frequentie resoneert door de zelfin- 
ductie (L) of de capaciteit (C) te verkleinen. Ik had niet veel trek 
om de geëtste spoel op de print aan te passen, dus richtte ik mijn 
aandacht op C25-C28, waarbij me opviel dat de onderdelen 
C2ó en C28 (voorzien van een sterretje) niet geplaatst waren. 
Helaas, in dit geval van een te lage resonantiefrequentie was er 
minder capaciteit nodig, niet meer, dus de aanvullende print- 
plaatsen voor C26 en C28 waren onbruikbaar. Kennelijk was 
de antenneschakeling voor de RFID-lezer ontworpen, gebouwd 
en getest met een ander printmateriaal dan bij de eigenlijke se- 
rieproductie door de printfabrikant werd toegepast. Academisch 
gezegd: er was niet voldoende rekening gehouden met de prak¬ 
tische waarde van 8 r , de 'diëlektrische constante'. 

Een snelle test met twee SMD-C's van 33 pF voor C25 en C27 
gaf een resonantie bij ongeveer 14,8 MHz, maar de volgende 
poging met 47 pF zat al bijna op de juiste frequentie. Uiteinde- 
lijk bleek dat 56 pF de waarde was die de resonantiefrequentie 
zo dicht mogelijk bij de zozeer gewenste 1 3,56 MHz bracht. 


De voorraad SMD-condensatoren 

De wet van Murphy luidt 


10 IF 56 pF = nodig 

20 THEN 27/33/47/68 pF = in grote hoeveelheden voorradig 

Dus soldeerden we condensatoren van 27 pF op de plaatsen 
van C25/C27 en daar bovenop nog eens twee om aan de 
theoretische waarde van 54 pF te komen. De zaak was weer 
prima in resonantie en, zowaar, de afstand waarop onze RFID- 
kaartjes betrouwbaar konden worden uitgelezen was plotseling 
ruim 5 cm, helemaal volgens de MiFare Light specs. Missie 
volbracht. 



Figuur 1. Testopzet om de juiste resonantiefrequentie van de antenneschakeling op de print van 
de RFID-lezer te bepalen. 



Figuur 2. De twee bewuste condensatoren en het meetpunt voor het ongebalanceerde 
hoogfrequent-signaal. 


Doe het zelf 

In figuur 3 is een close-up te zien van dat deel van de print 
waar een modificatie nodig is als uw RFID-lezer tamelijk onge¬ 
voelig is (afstand voor herkenning van het kaartje < 2 cm) en 
u de voorgestelde aanpassing wilt doorvoeren. Bestudeer de 
oorspronkelijke tekening van de componentenopstelling [1] om 
de twee SMD-condensatoren C25 en C27 van 68 pF te identi¬ 
ficeren, die vervangen moeten worden. RFID-lezers die nu door 
Elektuur worden geleverd, zijn al voorzien van 56 pF SMD's in 
plaats van 68 pF. 

Tot slot nog een opmerking over de antenne op de print van de 
RFID-lezer. Het blijkt dat de antenne een beetje wordt verstemd 
als er batterijen achter geplaatst worden. In de praktijk heeft de 
gevoeligheid te lijden van het metaal van de batterijen - pro¬ 
beer het maar eens uit door de batterijen er uit te laten en het 
apparaat te voeden via de USB-poort. Vervang als het nodig is 
de condensatoren zoals hiervoor beschreven om de best moge¬ 
lijke detectie afstand te verkrijgen. 

(075010) 

Referentie 

[1] Elektuur RFID-lezer, september 2006 



Figuur 3. Close-up van het deel van de print waar de condensatoren voor de antenne-aanpassing 
en afstemming zitten. Goede ogen en een vaste hand zijn hier wel nodig! 
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INFOTAINMENT 


RETRO-TRONICA 


Elektromechanische schakeltechniek 



Luc Lemmens 

Wat doe je met een flinke stapel 
elektromechanische tellers uit de 
sloop? Hetzelfde als met andere 
uitlezingen uit het verleden: je 
maakt er een klok van, net zoals 
bijvoorbeeld bij de Nixiebuizen- 
klok elders in deze uitgave. 

Dergelijke onderdelen uit de 
oude doos zijn uitermate ge¬ 
schikt voor allerlei design-uur- 
werken, de combinatie van oude 
en nieuwe technieken 'heeft ge¬ 
woon wel wat'. De foto van de 
klok waar we het hier over heb¬ 
ben, laat meteen zien waar die 
tellers vandaan komen: uit een 
oude elektromechanische (EM) 
flipperkast. Het uurwerk is inge¬ 
bouwd in een zogenaamde kop¬ 
kost van een flipper. 

De vijf grote relais onder de tel¬ 
lers vormen de logica voor de 
besturing van de rollen, de print 
die daar links onder zit zorgt 
voor het tikken van de klok en 
is met zijn CMOS-techniek een 
anachronisme in het geheel. 
Maar in de EM-techniek is een 
pulsgenerator onontbeerlijk. In 
het geval van een klok moet er 
in ieder geval elke minuut een 
puls komen (start van een nieu¬ 
we gebeurtenis) en nog een paar 
snellere er achteraan om alle 


rollen in de juiste positie te krij¬ 
gen (verwerking van de gebeur¬ 
tenis). In een EM-flipper wordt 
de 'start' veroorzaakt door een 
doel dat door de bal is geraakt, 
waardoor een score-motor start 
die pulsen genereert en - afhan¬ 
kelijk van de stand van allerlei 
relais - voor de juiste verwerking 
van de punten zorgt en vervol¬ 
gens weer tot stilstand komt. 

(Elektro-)mechanische rekenma¬ 
chines bestonden al lang voordat 
er halfgeleiders waren uitgevon¬ 


den. Maar terwijl bij de ontwik¬ 
keling van modernere machines 
en computers al lang buizen, 
transistoren en zelfs IC's werden 
toegepast, zou het nog tot ruim 
halverwege de jaren '70 duren 
voordat de speelautomatenindu¬ 
strie definitief de overstap naar 
de microcontroller maakte. De 
relaistechniek was nu eenmaal 
behoorlijk robuust en al jaren 
een beproefd recept voor de be¬ 
sturing van flipperkasten en an¬ 
dere amusementsapparatuur. 
Onder het motto 'never change 


a winning team' werd er daarom 
nog jarenlang aan vastgehou¬ 
den. Maar uiteindelijk zag men 
ook daar de kracht en de flexi¬ 
biliteit van de digitale elektroni¬ 
ca en de nieuwe mogelijkheden 
die deze bood, met name door 
de toename van de verwerkings¬ 
snelheid. De combinatie van re¬ 
lais en score-motor was name¬ 
lijk enorm traag: elke teller had 
een bepaalde tijd nodig om een 
stap te maken, elk relais in het 
circuit zorgde voor vertraging en 
het toerental van de score-motor 
kon daardoor ook niet ongestraft 
verhoogd worden. 

Een blik op de tweede foto leert 
dat het een enorm complex ge¬ 
heel van relais, schakelcontac- 
ten, zogenaamde stepper-units, 
motoren en uiteraard bedrading 
was. De 'programmering' van 
een flipperkast was volledig in 
de hardware vastgelegd en het 
moet voor de ontwerpers een 
bevrijding zijn geweest toen het 
herprogrammeren of een nieuw 
ontwerp een kwestie werd van 
een paar nieuwe EPROM-metjes 
inprikken. Voor de spelers was 
het verdwijnen van het geratel en 
getik van de machines wel erg 
wennen, maar de tijd gaat snel: 
nu zijn die eerste elektronische 
flipperkasten alweer nostalgie! 

(075001-1) 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn 
welkom. Het e-mail adres is: redactie@elektuur.nl, onderwerp: Retro-tronica 


78 


elektuur - 1/2007 



















HEXADOKU 


INFOTAINMENT 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Ook in het nieuwe jaar gaan we gewoon door met onze maandelijkse 
Hexadoku-puzzels. Veel lezers blijken hier intussen werkelijk verslaafd 
aan te zijn en iedere maand stromen er weer honderden goede 
inzendingen binnen. Doe ook mee en maak ook kans op zo'n fraaie prijs. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de getallen 
in de grijze hokjes) per email, fax 
of post vóór 1 februari 2007 

naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 

Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familieleden zijn 
van deelname uitgesloten. 


De instructies voor deze puzzel 
zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadeci- 
male getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en 
programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/ 
m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel 
al aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor de 
puzzel. 

Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe dient 
u de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Alfadoku uit het november¬ 
nummer is: 1AC70. 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

B. van Velzen uit Nootdorp. 


De Elektuur-tegoedbonnen 
van 50 Euro zijn gewonnen 
door: 

M. Weltevreden uit Meppel, 

M. Kraaijer uit Nordhorn en 
T. Busstra uit Hendrik Ido Ambacht. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het juiste 


antwoord verloten we een 

E-blocks 

Starter Kit Professional 

ter waarde van 365,75 Euro 



en drie 

Elektuur-tegoedbonnen 

elk ter waarde van 50 Euro. 

Het is dus echt de moeite waard 
om mee te doen! 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



Microfoonvoorversterker voor MP3-spelers 

Er zijn nog steeds veel geluidshobbyisten die zelf opnames maken van concerten, interviews, radio-uitzendingen of 
natuurgeluiden. Aangezien de goeie ouwe cassetterecoder aan het uitsterven is, zal men daarvoor zijn toevlucht moeten 
nemen tot een ander opnamesysteem. Veel fabrikanten van MP3-spelers rusten hun apparaten uit met een analoge 
ingang voor het maken van opnamen in MP3- of WMA-formaat. Helaas is het meestal niet mogelijk om direct een micro¬ 
foon op die ingang aan te sluiten. Met behulp van deze kwalitatief uitstekende stereo microfoonvoorversterker kunnen 
de meeste gangbare microfoons toch gebruikt worden in combinatie met zo'n MP3-speler. 


Experimenteren 

met het Explorer-16 Value Pack 


In dit nummer zijn we al van start gegaan met de beschrijving van de software op de gratis CD-ROM en de 
mogelijkheden hiervan in combinatie met een speciaal experimenteerbord van Microchip. In het februarinum¬ 
mer gaan we aan de slag met de hardware die voor een speciale prijs voor Elektuur-lezers beschikbaar zal 
zijn. Het exclusief voor Elektuur samengestelde Explorer-16 Value Pack bevat een Explorer-16 ontwikkel- 
board, een PICkit 2 debugger/programmer, een PICtail plugin-board en een kortingsbon voor de volledige 
versie van de C30-compiler van Microchip. In het artikel wordt een stap-voor-stap handleiding beschreven 
voor het bewerken en converteren van audiosignalen met de PIC24F. Daarbij wordt natuurlijk gebruik ge¬ 
maakt van de software op de CD-ROM. 


Draadloze USB-transceiver 

Dankzij de door Cypress ontwikkelde WirelessUSB-technologie is het mogelijk om met behulp van relatief goedkope HF-modules 
draadloze verbindingen tussen verschillende computerapparaten te leggen. De potentie van dit systeem is echter nog veel groter. 
In de volgende uitgave beschrijven we een zogenaamde iDwaRF-168 module, die eenvoudig kan communiceren met andere appa¬ 
raten of sensoren. De module bestaat uit een 2,4 GHz WirelesslISB-transceiver, een Atmel ATmegal 68 microcontroller en de overige 
elektronica, inclusief een antenne-layout voor gescheiden zend- en ontvangantennes. De protocol-software is heel compact, zodat 
hiervoor in de aanwezige controller maar weinig geheugen hoeft te worden opgeofferd en er genoeg plaats overblijft om er nog 

eigen toepassingen in te programmeren. 
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Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende november 2006. 


1. High-end Hybride (sept. 1997) 

2. OBD-2-Analyser (juli/aug. 2005) 

3. Een zuinige server (Mailbox, feb. 2006) 

4. Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

5. Elektuur-RFID-lezer (sep. 2006) 

6. Flexibele FPGA-bouwsteen (mrt. 2006) 

7. SMD-soldeeroven (jan. 2006) 

8. Slaafflitser voor digitale camera's (juni 2006) 

9. PLC met E-Blocks (juli/aug. 2006) 

10. E-Blocks pH-meter (juli/aug. 2006) 

U zoekt een ander onderwerp? 
Zoek het op www.elektuur.nl 

Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts online 



beschikbaar! Ook voor het bestellen van printen, kits, boeken en CD-ROM's! 
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